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实测 天 休 物 理学 是 天 体 物 理学 发 展 的 基础 ， 一 方面 ， 观 测 结 
果 不 断 地 提供 天 体 新 的 信息 并 内 此 引出 新 的 埋 论 课题 ; 另 一 方面 ， 
任何 一 种 新 理论 的 确立 又 都 必须 用 观测 事实 来 验证 . 

本 书 重点 介绍 实测 天 体 物理 学 的 基本 观测 方法 ， 观 测 仪器 和 
技术 ， 以 及 观测 资料 的 初步 处 理 ， 鉴 于 实测 天 体 物 理学 的 基本 任 
务 是 获得 可 供 进行 理论 分 析 的 观测 资料 ,因此 ,本 书 将 环绕 这 一 中 
心 , 从 搜集 天 体 辐射 的 天 文 望远镜 开始 ,依次 介绍 各 种 类 型 的 光学 
探测 器 ， 实 测 天 体 物理 工作 中 最 基本 的 测 光 方法 和 分 光 方法 Ж 
而 介绍 对 特殊 天 体 一 一 太阳 的 观测 方法 和 观测 仪器 ， 以 及 测量 天 
体 偏振 性 质 的 方法 和 仪器 。 我 们 认为 ,对 天 体 进行 包括 y 射线 、X 
射线 直到 射电 辐射 的 命 波段 观测 和 理论 研究 ， 是 最 终 揭示 天 体 物 
理 过 程 本 质 的 必 有 经 之 路 ， 因 此 ， 本 书 还 简要 好 介绍 射电 天 文 方法 
和 红外 天 文 观测 ,紫外 、X 射 线 和 Y 射线 天 文 观测 的 方法 以 及 有 关 
的 探测 器 ， 然 而 ,本 书 对 上 述 方法 和 技术 的 介绍 ,主要 限于 基本 原 
理 和 基本 概念 方面 的 论述 ;至 于 一 些 复杂 的 专门 技术 问题 , 书 中 将 
只 作 简略 说 明 . 所 以 ,对 从 事 某 一 方面 专门 工作 的 天 文 工 作 者 ,在 
阅读 本 书 的 基础 上 ,显然 还 必须 阅读 有 关 文献 , 才能 从 事实 际 的 研 
RIE. 

本 书 由 黄 售 然 (第 六 七 章 ), 许 歼 歼 (第 一 、 九 \ 十 章 )、 唐 玉 华 
《第 三 ,五 章 ), 宣 焕 灿 (第 二 \ 四 章 ), 秦 志 海 (第 八 章 ) 编 号. 特 请 胡 
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ь 第 一 章 н Ж 
$1.1 实测 天 体 物理 学 的 内 容 和 科学 意义 


天 体 物 理学 是 天 文学 中 最 年 轻 的 一 个 部 门 ， 它 应 用 物理 学 的 
理论 和 实验 技术 ,研究 各 种 天 体 的 物理 性 质 和 化 学 组 成 . 

迄今 为 止 , 除 极 少数 大 阳 系 天 体外 ,人 类 还 无 法 直 搂 与 天 体 按 
船 ， 对 天 体 的 研究 都 是 借助 于 来 自 天 体 的 辐射 ， 在 这 些 辐射 中 区 
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图 1.1 арон, 








含 着 有 关 天 体 物 理性 质 和 化 学 组 成 的 主要 信息 。 根 据 预定 的 研究 
目的 ,利用 相应 的 天 文 仪器 ,接受 天 体 的 辑 射 (它们 包括 从 7 射线 、 
XX 射线 ,紫外 辐射 直到 无 线 电 被 在 内 的 全 部 电磁 辐射 ); 以 及 对 这 
些 辐射 进行 处 理 ， 从 而 获得 可 供 进行 理论 分 析 的 各 种 资料 。， 这 就 
是 实测 天 体 物 再 学 的 基本 内 容 . 

FERRERO CARARE RARE, 图 1.1 给 出 电磁 
辐射 的 波谱 贸 。 它 的 每 一 个 波长 范围 ,都 存在 着 相应 的 天 体 辐 射 
让 于 波长 不 同 的 电磁 辐射 ,有 了 时 具有 项 然 不 同 的 物理 性 质 ,这 就 要 
求 采用 完全 不 同 的 天 文 仪器 进行 观测 和 处 理 ， 从 而 导致 实测 天 体 
物理 学 与 众多 的 实验 物理 领域 发 生 联系 . 

然而 ,辐射 的 基本 属性 又 使 得 对 不 同 波段 的 天 文 观测 ,具有 大 
体 相 同 的 几 个 主要 环节 
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虽然 在 各 个 环节 中 所 使 用 的 仪器 可 以 有 很 大 不 同 。 各 个 环节 的 主 
要 作用 如 下 ; ` 

(1) Юй: 收集 尽 可 能 多 的 天 体 辐 射 ,并 形成 天 体 的 像 、 

(2) 前 置 系统 ， 根 据 不 同 的 研究 目的 ， 对 望远镜 所 收集 的 辑 
射 进行 必要 的 处 理 ， 例 如 分 光 观 测 中 采用 光谱 仪 或 分 光 计 作 前 置 
系统 ;偏振 观测 采用 偏振 计 作 前 置 系统 等 等 . 

(3) 探测 器 : 将 天 体 的 辐射 能 (已 经 过 前 置 系统 处 理 过 的 ) 转 
换 为 可 测 信 号 . 

(а) 记录 设备 :通常 是 一 些 电子 仪器 ， 它 们 能 精确 记录 来 自 
探测 器 的 信号 . 

(5) 观 测 数 据 处 理 ， 对 记录 的 原始 观测 数据 进行 整理 和 上 | 算 ， 
得 到 可 供 理论 分 析 应 下 的 资料 ， 近 代 一 般 采 用 计算 机 完成 这 一 工 

... 
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实测 天 体 物 理学 除了 研究 上 述 天 体 物 理 观测 各 环节 的 基本 技 
术 , 各 种 观测 仪器 的 原理 和 结构 ,以 及 观 浏 结果 的 处 理 方法 外 ,还 
必须 研究 星际 介质 和 地 球 大 气 对 天 体 幅 射 的 消光 作用 ， 以 及 消除 
它们 影响 的 理论 和 方法 。 此 外 。 对 于 一 些 特殊 天 体 ( 如 太阳 ) 的 观 
济 需 要 应 用 专门 的 仪器 和 方法 ,而 相应 茶 些 专门 的 观测 内 容 ( 例 如 
天 体 人 磁场 的 测 基 ) 需 应 用 特别 的 观测 技术 ,对 它们 的 探讨 也 都 属于 
实测 天 体 物理 学 的 范畴 . 

天 文学 是 观测 科学 ,就 这 个 意义 上 讲 , 实 测 天 体 物理 学 在 天 体 
物理 学 的 诞生 和 发 展 中 起 将 总 定性 的 作用 。 近 代 天 体 物理 学 的 发 
展 来 毫 不 含糊 地 证 明了 这 一 后 。 然 而 ， 实 测 天 体 物 理学 的 发 展 又 
是 与 生产 水 平 以 及 实验 物理 技术 的 发 展 密 切 相关 的 。 望远镜 发 明 
前 ,天 体 物理 观测 只 能 用 肉眼 进行 ,限于 水 目 视 方法 粗略 估计 天 体 
的 亮度 ,十 第 纪 初 ,望远镜 开始 用 十 天 文 观测 ,不 仅 扩 大 了 观测 
的 空 司 范围 , 也 大 大 提高 了 观测 精度 ，1666 年 牛顿 用 三 毯 镜 得 到 
了 太阳 光谱 ，1802 АТД (Wollaston) ТЕЎЕЛИП ЕЭК ЖЬ. 
СЯ Г КРУ 以 后 德国 光学 家 方 和 兢 (Fraupho- 
fer) 创制 了 分 光 镜 ,月 它 对 太阳 光谱 所 的 吸收 线 进 行 仔细 观测 ,而 
AMER (Kirchhoff) 则 从 副 论 上 说 明了 吸收 线 产 生 的 原因 ， 从 
而 为 天 体 分 光学 开创 了 基础 ， 1839 年 法 国 达 盖 尔 (Daguerre) 发 
明了 照相 术 ， 这 和 神 技 术 很 快 被 点 币 到 天 文 观测 中 。 1845 Е 
(Fizeau) 和 佛 科 (Eoucadk) 拍摄 到 第 一 张 带 有 黑子 的 太阳 照片 
接着 , 1851 年 布施 《Busch》 在 日 爹 食 时 拍摄 到 日 到 的 照片 、1859 
ER (Bond) 又 将 照相 方法 应 用 于 恒星 测 光 .到 十 九 世 纪 七 下 
年 代 , 照 相 技术 已 被 广泛 用 于 实测 天 体 物 理工 作 中 ,其 中 包括 恒 尿 
光谱 分 类 了 工作。 分光 方 法 和 照相 技术 在 天 体 观测 上 的 应 用 ,以 及 
天 文 望远镜 口径 的 不 断 扩 大 ,性 能 的 不 断 改进 ,使 天 文学 能 够 进行 
过 去 根木 无 茯 过 行 难 对 天 体 物理 结构 和 化 学 所 或 的 探索 ， 从 而 诞 
生 了 天 文学 的 一 个 新 的 分 支 一 一 天 体 物 理学 ， 以 后 ， 随 着 生产 技 
术 和 科学 技术 的 只 益 提 高 ,光电 技术 ,无 线 电 息 子 学 技术 ， 以 及 空 
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间 技 术 和 计算 机 技术 又 先后 被 应 用 于 天 文 观测 中 ， 使 实测 天 体 物 
理学 的 方法 和 技术 日 趋 完善 ， 促 使 天 体 物 理学 不 断 获得 新 的 发 现 
和 成 果 , 达 到 了 一 个 只 新 的 阶段 

各 种 新 技术 在 实测 天 体 物 理学 中 的 应 用 ， 不 断 给 这 门 学 科 以 
新 的 生命 力 ， 尤 其 是 近 半 个 世纪 以 来 ， 实 测 天 体 物 理学 的 内 容 已 
发 生 巨大 变革 ， 主 要 表现 在 射电 探测 技术 和 空间 探测 技术 的 相继 
兴起 ， 地 面 光学 观测 技术 的 更 新 和 红外 探测 技术 的 发 展 、 这 场 飞 
路 是 由 于 探测 手段 的 巨大 变革 造成 的 。 昌 然 ， 从 十 九 世 纪 初 到 二 
十 世纪 二 十 年 代 ， 人 们 已 逐渐 认识 到 天 体 发 射 着 各 种 不 同 波长 的 
辐射 ,但 却 缺乏 有 效 的 工具 来 探测 它们 ， 因 此 ,天 文 工 作者 对 天 体 
辐射 的 探测 一 直 局 限于 可 见 光 范围 。 至 多 只 能 应 用 照相 底片 和 温 
差 电 偶 等 探测 器 ,向 可 见 光 两 侧 波 股 稍 有 扩展 ,探测 到 天 体 的 部 分 
近 紫 外 辐射 和 部 分 近 红外 辐射 ， 

随 着 无 线 电 电 子 学 技术 的 发 展 , 1937 年 第 一 台 射 电 望远镜 问 
Ж ,1942 年 首次 发 现 太阳 射电 ， 第 二 次 世界 大 战 后 ， 雷 达 的 无 线 
电 接收 技术 广泛 应 用 于 天 文 观测 中 ， 开 始 了 射电 天 文 技术 迅速 发 
展 的 时 期 射电 探测 手段 的 应 用 ,大 大 扩展 了 人 们 的 视野 ,丰富 了 
人 们 对 宇宙 的 认识 。 六 十 年 代 由 射电 探测 获得 的 四 大 天 文 发 现 
一 一 类 星体 \ 矢 电 号 冲 星 \ 微 波 背景 辐射 和 星际 有 机 分 子 ， 对 天 体 
物理 学 的 发 展 具有 重要 的 阶段 入 意义 。 

由 于 地 球 大 气 的 消光 作用 ,对 天 体 紫 外 辐射,X 射线 辐射 和 7 
射线 辐射 ,以 及 大 部 分 红外 辐射 ， 波 长 大 于 30 米 的 射电 辐射 的 观 
测 , 必 须 在 地 球 大 气 外 进行 。 这 些 波段 实测 工作 的 发 展 , 除 与 探测 
器 的 发 展 密切 相关 外 ， 还 有 赖 于 空间 运载 工具 的 发 展 。 本 世纪 四 
十 年 代 ， 人 们 开始 用 高 空气 球 和 火 芒 携带 适用 于 紫外 和 射线 波 
段 的 探测 器 ,超越 大 气 层 进行 天 文 观 测 ,由 继 获 得 了 太阳 的 紫外 光 
谱 和 发 现 太阳 能 六 射线 辐射 ;但 由 于 气球 和 火箭 本 身 的 缺陷 ,直到 
六 十 年 代 初 才 观 浏 到 恒星 的 X 射 线 辐 东 ， 以 后 又 陆续 取得 了 不 少 
有 意义 的 观测 结果 ,特别 是 “ 字 宙 基底 X 射 线 辐 射 "的 发 现 , 被 认为 
是 六 十 年 代 天 文学 重大 成 就 之 一 .七 十 年 代 初 ,专门 用 于 射线 天 
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文 观测 的 岛 黑 鲁 卫星 的 上 天 ,以 及 以 后 的 爱 因 斯 坦 天 文 台 , 空 间 实 
验 室 , 太 阻 轨道 天 文 全 ,行星 际 探 滑 器 等 等 一 系列 人 造 卫 星 及 字 宙 
火 入 的 发 射 (这 些 飞行 器 上 配备 了 大 量 用 于 紫外 ,和 射线 和 7 射线 
天 文 观测 的 望远镜 ,探测 器 及 遇 测 设备 )， 使 高 能 天 体 物 理学 的 发 
Вет. Иш, XKR r 射线 脉冲 星 和 字 宙 和 射线 
暴 、7 射线 暴 的 发 现 ， 星 际 介质 中 尺度 约 100 埃 的 石墨 尘 粒 的 发 
现 ， 都 为 研究 天 体 的 性 质 及 演化 提供 了 极其 重要 的 观测 资料 。 为 
柴 外 天 文学 和 XX 射线 、? 射线 天 文学 开创 了 崭新 的 局 面 。 

近 二 ,三 十 年 来 ， 由 于 各 类 灵敏 度 很 高 的 红外 探测 器 的 发 明 ，、 
大 口径 红外 望远镜 的 制 成 ,以 及 红外 调制 技术 、 致 冷 技术 的 发 展 ， 
红外 天 文 观测 的 进展 也 十 分 迅速 ， 目 前 已 发 现 有 数 万 个 红外 辐射 
源 ,其 中 包括 红外 星 和 红外 星云 ,它们 的 温度 相当 低 , 根 本 无 法 在 
光学 波段 中 观测 到 ， 例 如 , 曾 在 猪 户 座 发 现 一 个 温度 只 有 一 200°C 
的 红外 星云 ， 天 文学 家 认为 它 很 可 能 是 正在 形成 全 星 的 星云 。 显 
然 , 红 外 明和 红外 星云 的 发 现 为 检验 恒星 起 源 和 演化 的 理论 ,提供 
了 不 可 缺少 的 重要 资料 。 

近 三 十 多 年 来 在 可 见 光 观 测 中 成 就 最 突出 的 领域 是 对 天 体 
开场 (特别 是 太阳 及 太阳 活动 区 矿 场 ) 的 观测 .大 型 磁 象 仪 及 各 种 
测量 磁场 仪器 的 发 明和 制造 使 得 人 们 对 于 各 种 天 体 的 电磁 性 质 
有 了 更 深入 的 了 解 。 此 外 ， 由 于 可 见 光 观 测 的 空间 分 状 率 和 时 间 
分 辩 率 有 了 长 足 的 进步 也 使 人 们 有 可 能 了 解 更 多 天 体 物 理 现 象 
的 细节 . 

综 上 所 说 ， 实 测 天 体 物理 学 近 三 十 多 年 来 所 取得 的 一 系列 重 
要 发 现 ,以 及 迅 儿 发 展 的 近代 理论 物理 在 天 文 上 的 应 用 ,使 整个 天 
体 物理 学 如 临 着 新 的 飞 峰 、 也 许 这 正 栈 柄 着 自然 科学 的 又 一 次 新 
Ж. 




















12 地球 大 气 对 天 文 观测 的 影响 


足利 用 火 笨 、 高 空气 球 和 人 造 地 球 卫 星 等 运城 工 基 对 天 体 进 


.5. 


行 大 气 外 观测 ,一 般 观测 都 在 地 面 进行 .因此 ,来 自 天 体 的 辐射 将 
首先 穿 过 厚 厚 的 地 球 大 气 层 ， 才 能 到 达观 测 的 天 文 仪器 中 ， 辑 射 
在 通过 大 气 层 时 ,将 受到 地 球 大 气 作用 的 影响 ,主要 训 现 为 ， 1. 改 
变 天 体 辊 射 的 方向 ; 2. 改变 天 体 辐射 的 成 分 和 强度 ， 前 者 即 所 谓 
大 气 折射 (或 称 蒙 气 差 )， 在 进行 天 体 测 量 工 作 时 必须 考虑 它 的 影 
响 。 而 大 气 对 天 体 辐射 强度 、 成 分 的 影响 ， 则 是 实测 天 体 物理 学 
中 一 个 不 可 忽视 的 问题 。 通 常 称 之 为 大 气 消 光 。 此外， 地 球 大 气 
对 天 文 观 测 的 影响 ,还 包括 大 气 本 身 的 驾 射 以 及 大 气 庙 动 的 作用 。 
前 者 对 地 面 红 外 天 文 观测 的 影响 极 大 ; 而 后 者 则 直接 影响 光学 成 
像 的 质量 . 

地 球 大 气 消光 的 物理 机 舟 是 大 气 分 子 和 固体 质点 对 男 射 的 吸 
收 和 散射 作用 。 它 既 减 弱 了 天 体 辐射 的 强度 ; 又 改变 了 天 体 辐射 
的 能 谱 ， 使 天 体 的 颜色 发 生变 化 ， 最 明显 的 例子 是 日 出 (或 只 落 ) 
时 太阳 的 颜色 与 中 午时 几乎 完全 不 同 ,这 就 是 大 气 消光 的 缘故 ,大 
气 分 子 对 辐射 的 瑞 利 散射 和 少 到 质 点 的 吸收 作用 ， 造 成 大 气 的 连 
续 吸 收 ， 根 据 瑞 利 获 射 公式 ,波长 越 得 ,连续 吸收 越 厉 害 ， 这 也 就 
是 晴空 具有 了 户 蓝 色 的 原因 ， 大 气 中 的 奥 氧 , 氧 ` 氮 、 二 氧化 正和 水 
汽 等 分 子 的 吸收 作用 将 产生 大 量 吸 收 线 和 吸收 带 ， 其中， 作为 大 
气 主要 成 分 的 氮 分 子 和 和 氧 分 子 ,它们 的 主要 吸收 带 分 布 于 2200 埃 
直到 远 紫 外 区 的 波段 范围 内 , 2300 一 2900 埃 为 臭氧 分 子 的 吸收 
带 ,所 以 地 面 上 几乎 接收 不 到 波长 小 守 3000 埃 的 天 体 辐射 ， 在 可 
见 光 区 (3500 一 7000 埃 ), 大 气 的 吸收 很 小 ,主要 是 大 气 的 散射 作用 
使 辐射 减弱 ,但 是 不 厉害 ， 大 气 对 红外 辐射 的 吸收 相当 强 , 其 中 起 
主要 作用 的 成 分 是 水 汽 , 二 氧化 碳 和 臭氧 ; 其 次 是 甲烷 和 和 氧化 氮 . 
由 于 水 汽 随 高 度 增 加 而 迅速 减少 ,在 12 公里 高 度 必 上 就 可 忽略 它 
的 影响 ;二 氧化 磅 的 吸收 直到 22 公里 高 度 还 相当 明显 ; паа 
量 随 高 度 增 加 ,到 22 公里 高 度 处 达到 极 大 ， 而 后 声 逐 沾 减 少 。 尽 
管 如 此 ,大 气 层 还 下 给 红外 辐射 留 下 了 儿 个 小 小 的 窗 11. 澳 地 面 观 
测 得 以 应 用 .图 1.2a 吾 示 她 球 大 气 对 各 种 波长 电磁 辐射 的 消光 的 
大 致 情况 ; 图 1.2b 给 出 可 见 光 区 域 中 大 气 透射 系数 耻 波 长 的 变化 
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12 Жоан. 
曲线 ; 而 图 1.2 则 给 出 红外 波段 直到 15 微米 处 的 大 气 消光 规律 ， 
这 个 波 让 中 明显 存在 可 供 地 面 观 测 应用 的 若干 个 大 气 窗 口 ， 从 图 
1.1 可 清楚 地 看 出 ， 在 地 面 上 根本 无 法 观测 来 自 天 体 的 7 ЯНӘ, X 
射线 和 紫外 辐射 ;大 部 分 红外 轿 射 世 同 伴 无 法 到 达 地 面 。 办 此 ,对 
于 这 些 轻 射 的 观测 ， 只 能 借助 于 飞机 、 高 空气 球 、 火 箭 和 人造 卫 
旺 等 飞行 器 ,把 观测 仪器 据 带 到 地 球 大 气 层 外 去 进行 。 必 须 扩 出， 





由 于 地 球 大 气 的 密度 随 高 度 指数 地 减 小 ， 因 此 下 度 大 气 的 消光 作 
用 是 主要 的 ,如 果 选 择 在 海拔 较 高 的 山峰 上 进行 天 文 观 测 , 大 气 消 
光 的 影响 将 显著 减少 。 这 也 是 天 文人 台 常 建 在 高 山上 的 原因 。 

由 于 地 球 大 气 ( 指 地 面 附近 的 ) 自身 的 辐射 主要 在 红外 波 眉 ， 
因此 , 它 将 登 训 在 天 体 的 红外 辐射 上 ， 焉 曲 天 体 辐 身 的 真实 情况 . 
考 蕊 到 天 体 红外 钵 射 的 微弱 ,必须 正视 它 的 不 利 影响 。 实 际 上 , 正 
是 地 球 大 气 辐射 决定 了 红外 天 文 观测 的 背景 噪声 最 终 下 限 . 

显然 ， 天 你 辐射 所 经 过 的 大 气 层 的 厚度 将 直接 影响 洛 光 的 大 
Л. Bj 1.3a 为 天 体 辐射 穿 过 大 气 层 到 达 地 面 的 示意 图 。 由 图 可 
知 ,当天 顶 距 z, 较 小 时 ,天 体 辐射 穿 过 的 大 气 层 厚 度 , 比 相应 于 较 
ARME a 的 厚度 为 小 。 在 地 平 附近 ,天 项 虐 最 大 , 大 气 消光 最 
厉害 ， 所 以 一 般 天 文 观测 都 尽量 避 开 大 天 项 距 的 情况 ， 拘 则 将 给 
观测 结果 带 来 很 大 误差 . 

大 气 消光 严重 焉 曲 了 天 体 的 亮度 和 颜色 ， 为 了 得 到 天 体 的 真 
实 辐射 情况 ,必须 对 地 面 上 的 观测 结果 进行 消光 改正 ,这 是 实测 天 
体 物 理 重要 的 内 容 之 一 ， 下 面 定 基 讨论 大 气 消光 的 改正 问题 

由 于 地 球 大 气 的 厚度 远 小 于 地 球 的 半径 ， 可 先 近似 地 假定 地 
球 大 气 是 由 垂直 于 观测 点 铅 垂 线 的 乎 面 平行 层 所 组 成 ， 每 一 层 中 
的 物理 参数 随 层 的 高 度 4 而 变化 ， 讨 论 天 顶 距 为 > 的 天 体 的 辐射 
经 过 地 球 大 气 时 减弱 的 情况 ， 我 们 考虑 比较 简单 的 基本 的 单 色 辐 
射流 情形 。 如 图 1.3b 所 示 , dr 为 辑 射 路 径 中 的 一 小 路 径 元 , ЖА 
天 体 的 单 色 辐 射流 Р, 经 过 之 后 ,其 减弱 为 

dF, = 一 caFidr， (1.1) 
即 辐 射流 的 减弱 与 辐射 流 的 强 弱 及 咯 径 元 的 大 小 成 正比 ，x 为 比 
例 系数 , 它 是 由 大 气 的 性 质 所 决定 ,通常 被 称 作 吸 收 系数 。 由 于 各 
高 度 上 大 气 的 性 质 不 同 ,所 以 吸收 系数 是 7 (或 л) 的 函数 。 将 式 
aD 改写 为 



































dF, 
Е, 


对 式 (1.2) 两 边 积分 ， 并 考虑 到 在 大 气 层 外 (对 应 于 + = 0) RE 


.з. 


= а", (1.2) 











[Q] 
图 1.3 大 气 消光 与 天 顶 距 的 关系 、 
HERS Fa, 于 是 在 + 处 天 体 的 辐射 F, 将 为 


F, = Fae (з) 
一 般 把 а 一 ем, 称 作 %* 方 向 大 气 的 光学 厚度 , 而 P,(z) = 


Е, Fw ЖЕ z 方向 大 气 的 透射 系数 ， 根 据 上 述 定义 ， 式 (1.3) 成 


为 ， 
Pila) == ет, (1-4) 


式 (1.4) 给 出 透射 系数 与 光学 厚度 间 的 关系 。 
在 假设 地 球 大 气 是 平面 平行 层 的 近似 条 件 下 , 将 有 ar 一 
一 seczdh 【 负 号 表示 高 度 4 从 地 面向 上 计算 ， 而 了 则 是 从 大 气 外 
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向 地 面 增加 )。 展 据 туе) 的 定义 ,可 得 下 面 公式 : 
talz) 一 mi(0Jsecs。 (1.5) 


其 中 (0) = ал BARMA в = 0) 大气 的 光学 厚度 ， 

实际 上 ,地球 大 气 不 是 平面 平行 层 ,而 是 球形 壳 层 ， 必 须 车 谍 
这 坤 弯曲 , 圭 别 是 在 天 顶 虑 大 时 。 为 此 需 引信 大 气质 量 这 一 被 念 . 
定义 天 顶 距 z 方向 的 大 气质 量 M (es ， 为 该 方向 上 大 气 光 学 厚度 
ri (a) 与 天 顶 方向 大 气 光学 厚度 rat0) 的 比值 , 即 





. 


= 50). 
М) 205° (1.6) 
于 是 式 (1.4) 成 为 
Pile) = РЕР, (1.7) 


式 中 ,PL(0) 表示 天 顶 方向 大 气 的 透射 系数 . 
根据 前 面 的 定义 ,并 利用 公式 (1.7)， 可 将 大 气 内 外 天 体 辐射 
BERRA 
= р», (1з) 








由 于 来 自 关 体 的 轻 射 都 是 平行 辐射 流 ， 因 此 天 体 辐 射 在 大 气 内 外 
ЕҢ ЖБП БИЙИН, 


Е. э 
go TPU. с.) 


根 泌 星 等 的 定义 ,大 气 内 外 单 色 星 等 之 差 应 为 


Ату = m — ти = -251 а = —2.5М(ш)1еР(0), (1.10) 


о 








式 中 mima 分 别 表示 天 体 在 大 气 内 外 的 单 色 星 等 . 

式 (1.8),(1.10) 是 进行 地 球 大 气 消光 改正 的 基本 公式 ， 大 气 
BR M(z) 由 x 作 根 据 专门 的 表 查 得 ( 见 附 录 三 ); РКО) 随 观测 
地 点 和 观测 时 间 而 变化 ， 必 须 在 对 天 体 进行 测量 的 同时 测 出 它 的 
值 ， 在 实际 观测 工作 中 ,所 求 的 星 等 并 不 是 单 色 的 ,因此 表示 大 气 
消光 对 它 的 影响 的 公式 比 式 (1.10) 在 形式 上 要 复杂 些 ， 而 且 , 在 


+10. 

















运用 不 同方 法 进行 消光 改 赴 时 ,还 会 出 现 其 它 形式 的 公式 .然而 ， 
在 改正 原理 上 它们 都 与 式 (1.8),(1.I0) 8. 


$13 热 辐射 的 基本 知识 


任 全 物体 都 在 不 断 地 向 周转 空间 以 电磁 波 的 形式 辑 射 能 量 . 
辐射 的 形式 有 两 种 ， 第 一 种 形式 ,是 由 物体 表面 向 周围 空间 发 射 ， 
在 发 射 过 程 中 ，、 物 体 的 内 能 不 变化 ， 只 要 通过 加 热 来 维持 它 的 温 
№, 辐射 就 能 稳定 地 不 断 继 续 下 去 .因为 这 种 辐射 的 性 质 和 特征 
仅 和 物体 的 温度 有 关 , 或 者 说 它 仅 仅 是 由 组 成 物质 的 原子 、 分 子 或 
正人 负离子 的 热 送 动 所 决定 ,所 以 称 这 种 轻 射 为 热 回 射 或 温度 辑 射 。 
所 有 国体 、 液 体 和 密度 大 的 气体 都 发 射 这 种 辐射 。 在 温度 较 低 时 
(例如 室温 ), 物 体 发 射 不 可 见 的 红外 辐射 ; 当 物 体 加 热 到 500°С 左 
右 , 开 始 发 射 一 部 分 嵌 红 的 可 见 光 ;温度 再 升 高 ， 辐 射 中 的 短波 成 
DERES, ХА! 150046 时 ,物体 开始 发 出 白光 ,其 中 已 包含 有 
较 多 的 紫外 辐射 成 分 ， 在 把 铁 块 逐渐 加 热 直 至 熔化 的 过 程 中 ， 合 
可 观测 到 上 述 辐射 随 温 度 变 化 的 现象 。 热 辑 射 的 一 个 基本 特征 ， 
是 它 的 辐射 共有 连续 北 ， 不 同 波长 的 辑 射 能 随 波 长 连续 变化 ， 辐 
射 的 第 二 种 形式 是 ， 物 体 发 对 辐射 的 过 程 必须 依靠 其 它 激发 过 程 
获得 能 量 来 维持 。 这 一 类 辐射 的 特点 是 非 平衡 辐射 ， 不 能 仅仅 用 
温度 来 描述 . 

由 于 极 大 部 分 天 体 在 可 见 光 波段 范围 内 的 辐射 具有 热 辐 射 的 
性 质 ,因此 下 面 将 简要 介绍 热 辐射 的 基本 知识 ,包括 基本 规律 、 主 
要 公式 及 其 车 实测 天 体 物理 中 的 一 些 应 用 . 














EERE 

在 热 辐射 现象 中 很 容易 看 到 ,处 在 同样 温度 的 不 同 物体 ,它们 
轻 射 能 的 光谱 分 布 是 不 同 的 ， 例 如 ， 钢 快 在 800% КЕШН АНИ 
桃红 颜色 的 光 ， 而 在 同一 温度 下 的 熔 石 英 却 不 发 出 可 见 光 ， 基 尔 
堆 夫 根据 大 量 实验 事实 ,于 1859 年 总 结 出 一 条 用 来 说 明 物 体 热 辐 


(п. 





射 性 质 的 基本 定律 ,通常 称 为 基 尔 霍 夫 定律 

在 叙述 基 尔 堆 夫 定律 之 前 ， 先 定义 几 个 用 来 描述 物体 热 辐 射 
性 质 的 物理 量 ， 一 个 是 用 来 描述 物体 辐射 本 领 的 量 一 辐射 强度 
i(4,T), 它 表示 温度 为 了 的 辐射 体 每 单位 面积 表面 上 ,在 波长 + 处 
的 单位 波长 间隔 内 ,单位 时 间 内 向 单位 立体 衣 中 所 加 射 的 能 量 . 另 
一 个 是 用 来 描述 物体 对 外 来 轻 射 吸收 本领 的 量 ， 称 为 吸收 系数 . 
众所周知 ， 通 常 射 到 物体 表面 的 轻 射 ， 一 部 分 为 物体 散射 或 反射 
(对 于 透明 物体 还 有 一 部 分 被 透射 )， 其 余部 分 将 被 物体 吸收 ,车 
以 ЗЕ 表示 射 到 物体 表面 上 的 辐射 通 量 。 dE' 表示 物体 所 吸收 的 
383938, ш Е. 一 “表示 物体 吸收 本 领 的 大 小 ，“ 称 为 吸收 


ЖЖ, 对 于 同一 个 物体 它 也 是 温度 和 波长 的 函数 , 即 a (2, T) 表示 
物体 在 温度 了 时 ,在 波长 ! 处 的 单位 波长 间隔 内 ,对 外 来 辐射 能 量 
吸收 的 比例 数 。 当 然 ， 辐 射 强度 航 收 系数 也 可 用 T 和 频率 > Ж 
RA К.Т) Ma, T) 的 形式 . 

ЖОКЕ ХЕНД ЖЕШ ТЕ: 在 热 动 平衡 下 ， 任 何 物体 的 辐 
射 强 度 和 吸收 系数 的 比值 与 物体 的 性 质 及 表面 特征 无 关 ， 对 于 所 
有 物体 ,这 个 比 人 是 波长 和 温度 的 一 个 普 适 函数 ,如 果 用 BT) 
表示 这 个 普 适 函数 , 则 基 尔 霍 夫 定律 可 表示 为 下 述 数学 形式 : 


КЪТ) _ 
RET B(2,T), (ала) 














或 . 

Ю.Т) = B(2,T)a(1,T). (1.11b) 
必须 指出 ,虽然 ; 55 = 的 比值 与 物体 的 性 质 无 关 , 完 全 由 工 和 1 Ж 
定 ,然而 7 ЖП « 本 身 的 值 还 是 与 物体 性 质 相关 的 . 





[аня 

能 够 在 任何 温度 下 全 部 吸收 任何 波长 辑 射 的 物体 被 称 为 绝对 
黑体 ,或 简称 黑体 ， 因 此 , 黑体 的 吸收 系数 与 波长 和 温度 无 关 ， 是 
恒 等 于 1 的 常数 ， 从 基 尔 管 夫 定律 (1.11) 可 知 , 它 的 发 射 强度 将 
等 于 那个 普 适 函 数 , 即 


. 12. 








ьт) = B(A, T), (112) 

上 式 表明 , 普 适 函数 В OT) 的 物理 意义 即 为 绝对 黑体 的 辐射 强 

Е. 根据 吸收 系数 的 定义 , & 是 不 可 能 大 于 1 的 。 所 以 ,黑体 具有 
在 同样 温度 下 ,所 有 物体 中 最 大 的 辐射 强度 . 

实际 上 真正 的 绝对 黑体 是 不 存在 的 但是， 被 加热 到 一 定 温 

度 的 封闭 空 腔 体内 的 辐射 情况 ,与 绝对 黑体 十 分 相似 ,可 以 近似 地 

看 作 绝 对 黑体 。 为 了 观测 空 腔 内 的 辐射 ， 通 常 在 它 的 壁 上 开 一 个 

小 孔 ， 小 孔 处 的 饮 射 便 相 当 于 黑体 缉 射 。 这 类 黑体 常 被 用 作 测量 

辑 射 值 的 比较 标准 ， 

普 朗 克 于 1900 年 首先 定 出 了 普 适 函数 BOA, T) 的 形式 ,而 且 

与 实验 结果 完全 符合 ， 为 了 纪念 普 朗 克 的 重要 贡献 ， 这 一 普 适 函 














数 被 命名 为 普 朗 克 请 数 , 它 的 具体 形式 为 
BT = iE =— (алза) 
Ail 
或 
BoT) = H, (1.135) 


а и: 
ИККЕ Ет, ВЖЕ ЕН 
Fl. B, 是 表示 黑体 每 单位 面积 上 ,在 单位 时 间 、 单 位 波长 间隔 内 ， 
向 单位 立体 角 中 所 辐射 的 波长 为 ; 的 辐射 能 ;而 B, 则 是 表示 单位 
面积 黑体 ,在 单位 时 间 ,单位 频率 间隔 内 ， 向 单位 立体 角 中 所 辐射 
的 频率 为 v 的 辐射 能 ， 一 个 是 单位 波长 间隔 ， 一 个 是 单位 频率 局 
陪 , 物 理 含意 和 单位 均 不 相同 ， 它 们 之 间 满 足下 列 关系 : 

В,\41| = Bide (144) 





H 


其 中 d4 一 Са», ЮЕШ ИНИ, 务必 根据 问题 的 
需要 ,选择 宫 适 的 B. 或 ?否则 将 导致 错误 的 结果 .。 
Н (1.13а), (1.13b) IRER 2, ТЯ, А, < 等 多 为 常数 ,所 
以 习惯 上 还 可 将 它们 改写 为 较 简单 的 形式 ,例如 式 (1.13a) 可 写 为 
‚аз. 











B= (1.15) 


> | 





在 C.G.S 单 位 制 中 , а = 2ле = 1.191 X 10° ДЖ. ЖФ, 
а= = - 1.4388 ШЖ. E. 在 天 体 物 理 中 常 采 用 未 达 式 


(1.15). 
A (1.13а) 和 (14135) 通常 也 称 作 普 朗 克 公 式 。 


三 .黑体 辐射 的 特性 和 其 它 热 辑 射 公式 

量 在 普 朗 克 公 式 得 到 之 前 , 维 轧 《Wieo) MA (Rayleigh), 
金 斯 (Jeans) 等 人 ,就 愉 热 力学 和 经 典 电磁 理论 的 讨论 中 ,得 到 了 
一 些 描述 黑体 辐射 的 公式 ,但 它们 都 只 适用 在 茶 些 特定 的 情况 下 . 
直到 普 朗 克 函 数 获得 后 ， 才 知道 这 些 公式 原来 是 普 朗 克 公式 在 特 
定 条 件 下 的 近似 形式 。 

净 普 朗 克 公式 (1.15) E% 

ва, (16) 


= 


车 在 一 些 情况 下 47 «а, e «1,1 一 。 各 = 1， 便 可 得 到 


普遍 克 公 式 在 АТ 较 小 时 的 近似 形式 


B,= 2.7% 
m 


, (1.17) 


这 就 是 维 丸 早年 所 得 到 的 维 轴 公式 ， 因 此 , 它 只 是 一 个 近似 公式 。 
仅 适用 于 17 < ci 的 辐射 休 温 度 较 低 情况 下 的 热 回身， 或 是 高 温 
情况 下 的 光谱 远 兹 外 区 的 辐射 。 р 

同样 , 车 在 某 些 情况 下 AT № са, Жн ИЯ 


1 十 2, 
ат 


于 是 , 普 朗 克 公 式 变 为 下 列 形 式 ; 


и. 


в,= © 1 (1.18) 
a 


这 就 是 瑞 利 和 人 金 斯 所 推 得 的 公式 ， В, АТ 内 的 条 件 世 限制 

了 它 的 使 用 范围 , 它 是 普 朗 克 公 式 在 长 波 情况 下 的 近似 形式 . 
为 了 定 出 黑体 辐射 能 量 分 布 曲线 极 大 值 对 应 的 波长 jw, 可 将 
普 朗 克 函 数 〈1.15) 对 1 求 导 , 并 令 导数 值 为 零 , 便 得 到 下 述 方程 ; 
-ge 5 一 0， (1.19) 














RH, #= ©, МУ (119) 可 得 8 值 ， 





8 一 4.9651， (1.20) 
因此 有 

мыт = 0.290 (EE © È). (1.20) 
上 式 即 为 著名 的 维 恩 位 称 定 律 。 它 表明 ， 当 绝对 黑体 的 温度 变化 
时 , 随 着 温度 的 升 高 ,绝对 黑体 辐射 极 大 值 对 应 的 波长 向 短波 方向 
移动 ,温度 越 高 lj。 就 越 小 ， 例 如 , 当 了 一 2900 К B$, 1, = 1 М 
米 ;而 当 了 一 29000 K Bf, An 就 下 隆 到 0.1 微米 ， 这 是 黑体 热 辐 
射 的 一 个 重要 性 质 . 利 用 它 可 方便 地 说 了 明 为 什么 物体 温度 不 同时 ， 
在 整个 波长 范围 内 对 普 朗 克 函 数 B, 积分 , 便 可 得 到 在 一 定 温 

度 下 ,绝对 黑体 辐射 的 总 能 最 。 

B= N Bidi = 2.1“ = 1805 x 1077" 





(尔格 /厘米 :… №. 球面 度 - 9. (1.22) 
ЗЕЕ (Stefan) 在 1879 年 从 实验 中 得 到 的 定律 ，1884 年 
WRR (Bolzman) 根据 热力 学 的 研究 , 用 经 典 理论 证 明了 上 述 
公式 ,所 以 , 式 (1.22) 被 称 为 斯 不 落 - 法 尔 兹 曼 定 律 . 该 定律 指出 了 
绝对 黑体 在 将 位 时 间 内 ,单位 面积 上 ,在 单位 立体 角 中 所 辐射 的 总 
能 量 与 绝对 温度 的 四 次 方 成 正比 ， 式 《1.22) 中 的 o(c = 5.6696 
X10 一 尔格 / 硅 基 … 秒 ， 度 ") 称 为 斯 忒 芒 - 波 尔 兹 曼 带 数 ;而 oT Ж 

5. 





ы 由 
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РАНЕ 
(RO DR Ray 





10 20 30 40 50 GO 50 80 
该 长 (微米 》 „---- НЕЕ 
- БИШЕЙ 
图 1.4 Ж#ЛАЯШЖЕМОУ. 


示 绝 对 黑体 的 面 发 光度 . 

E 1.4 表示 在 几 个 不 同 温度 下 绝对 黑体 的 辐射 随 波 长 变化 的 
情况 ， 从 图 上 可 明显 看 出 1, 人 随 温 度 的 变化 规律 ,温度 越 高 , 4 越 
小 ,例如 , 当 T = 1273 КВ, 4» = 2.278 ЖЖ, ПТ FERI 
673 区 时 , 则 2 增 大 到 4.309 微米 。 显 然 曲 线 下 面 的 面积 表示 绝对 
黑体 的 总 辐射 ,因为 这 个 值 与 温度 的 四 次 方 成 正比 所 以 随 闭 温度 
的 升 高 ,总 辐射 增加 很 快 . 

ДЕННИ М ЮЛ. ЛА (1.13), (1.17), (118), 
(1.21), (1.22) 中 , 普 朗 克 公 式 是 最 基本 ,最 豆 要 的 , 其 它 公式 均 可 
нези. 

















ЕР ЕЗ ERE 
ЕОР Е ЕИО А, MARTER Hi 
ЗИНИН Е. ЗАВ, Mini ОЕА 
MEAT ИТК К РОПА Е ЖЕЛКЕ 
БАШАТ 2450 K 时 , НЕЕ ОДЕ КЫЛП 
灯 辐 射 随 波 长 的 分 布 情况 。 БАЯТ ТН Н ЭС ОЕ, ПИТ 
在 所 有 波长 处 的 辐射 都 比 黑体 小 得 多 。 实 际 上 ， 由 于 黑体 以 外 的 
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所 有 物体 ,它们 的 吸收 系数 都 小 于 1, HERERER j= Ба, 
可 知 ,必定 有 h < Bi。 即 所 有 非 黑体 辐射 均 小 于 同 温度 下 的 昭 体 
辐射 。 全 部 自然 界 的 物体 ,从 吸收 系数 近 于 0.99 RRA, HIR 
收 系数 不 超过 百 分 之 几 的 光亮 的 金属 ,部 不 是 黑体 . 
非 轩 体 的 热 辐射 性 质 由 基 尔 管 夫 定 律 撞 述 , 即 
h= aa, n 
eT —1 





(1.23) 


然而 在 大 多 数 情况 下 ，w(4;7) 的 变化 情况 是 未 知 的 。 因 此 ， 通 
常 要 从 辑 射 来 确定 实际 辐射 体 的 温度 是 困难 的 ， 所 以 ,引信 下 列 
几 个 温度 的 概念 ,用 以 表征 辐射 体 的 辐射 特征 ， 























50 
50 
40 
à 
30 
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10 
обе 
0.25 0.50 0.75 1.30 1.25 1.50 
波长 (微米 
— жа 
一 一 一 黑体， 


图 1,5 АЛАН, ”图 1.6 ”太阳 辐射 与 黑体 的 比较 ， 


(一 ) 色温 度 
把 辐射 体 在 某 一 波长 范围 内 的 辐射 能 量 分 布 与 黑体 相 比 较 ， 
如 果 其 分 布 与 温度 为 T. 的 黑体 相近 ， 则 定义 了. 为 该 辐射 体 在 该 
波长 范围 内 的 色温 度 . 
图 1.6 给 出 太阴 圆 看 中心 的 轻 射 随 波 长 的 分 布 情况 (图 上 用 
.17 


实 线 标 出 ), 以 及 湿度 为 6000 K 和 6500 K 的 黑体 辐射 能 其 分 布 曲 
线 (由 虚线 标 出 )， 比 较 这 几 条 曲线 ,可 看 出 太阳 加 面 中 心 的 辐射 ， 
与 温度 为 6500 的 黑体 比较 相近 。 因 此 可 以 认为 ,太阳 圆 而 中 心 
的 色温 度 为 6500 K, 

有 一 部 分 辐射 体 ,它们 的 吸收 系数 虽然 不 等 于 1, 但 却 不 随 波 
长 变化 。 即 当 温 度 圈定 时 a(%,T) = 常数 。 这 样 的 辐射 体 被 称 
作 灰 体 ， 很 显然 , 灰 体 要 比 一 般 辐 射 体 更 接近 于 黑体 些 ， 碳 , 某 些 
氧化 物 和 金属 ,以 及 一 部 分 天 体 近 似 为 灰 体 ， 所 以 ,在 天 体 物理 上 
常常 把 恒星 的 辐射 称 作 灰 体 轻 射 ,并 以 此 特性 为 基础 , 引 人 人 恒星 色 
温度 (又 称 分 光 光 度 温度 ) 的 概念 . 





(=) 有 效 温度 

测量 辑 射 体 的 面 发 光度 ( 即 单 位 面积 轻 射 体 在 单位 时 间 内 轻 
射 的 总 能 量 ), 并 把 它们 与 黑体 的 面 发 光度 相 比较 。 由 于 黑体 的 面 
发 光度 由 斯 成 幕 - 玻 耳 兹 曼 定 律 决 定 , 它 等 于 o7* 若 辐射 体 的 面 发 
光度 正好 与 温度 为 的 黑体 的 面 发 光度 相等 ， 则 定义 T. 为 该 加 
射 体 的 有 效 温 度 。 如果 用 尺 表 示 辐 射 体 的 总 辐射 , 则 有 








В = оті, (1.24) 
亦 即 
т.= YVR/o. (125) 


由 于 一 般 辐 射 体 的 辐射 本 领 小 于 黑体 ， 所 以 任何 物体 的 有 效 
温度 总 是 小 于 它 的 真实 温度 . 





(2) ZAER 

把 辐射 体 在 某 个 波长 处 的 辑 射 与 绝对 黑体 在 同一 波长 处 的 辐 
射 相 比 较 , 若 其 正好 与 温度 为 T 的 黑体 辐射 相等 , 则 定义 T, 为 该 
辐射 体 在 波长 1 处 的 亮度 湿度， 显然 ， 对 所 有 非 黑 体 ， 其 各 个 波 
АЖ ВБ. 辐射 体 的 驾 射 情况 与 黑体 相差 越 
大 , 则 它 在 不 同 波长 处 对 应 的 亮度 温度 的 差别 也 越 大 , 

最 后 必须 着 重 指出 ,无 论 是 色 湿度、 亮度 温度 ,还 是 有 效 温度 ， 
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它们 并 不 是 辐射 体 的 真实 温度 ; MRE RER AEA 
辐射 特征 的 物理 量 . 对 于 一 些 轻 射 体 ， 这 几 种 温度 可 能 与 它们 的 
真实 温度 相关 不 大 ;而 对 于 另 一 些 加 身体, 则 这 几 种 温度 几乎 完全 
不 能 反应 它们 的 真实 温度 ， 这 儿 种 温度 的 概念 也 是 天 体 物理 中 常 
常 遇 到 的 基 木 肆 念 ,尤其 是 色温 度 和 有 效 温度 ,它们 是 表征 天 体 辐 
射 性 质 的 主要 物理 时 之 一 
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第 二 章 天 文 光学 望远镜 


天 文 光学 望远镜 是 收集 天 体 光学 辐射 并 成 像 的 仪器 ， 是 天 文 
工作 者 的 重要 工具 ， 在 十 七 世纪 初 以 前 的 滥 长 岁月 中 ， 人 们 只 能 
用 肉眼 借助 十 典 天 文 仪器 观测 天 象 ,能 观测 到 的 星星 不 过 六 ,七 干 
颗 ， 而 所 谓 观测 也 仅 局 限于 确定 其 在 天 球 上 的 视 位 置 .十 七 世纪 
初 ,天 文 光 学 望远镜 的 诞生 大 大 开户 了 人 们 的 眼界 ,为 天 文学 带 来 
了 巨大 的 变革 .由 于 人 了 眼 的 瞳孔 只 有 2 一 8 毫米 ,而 望远镜 的 口径 
远 比 这 大 得 多 ,因此 它 能 收集 到 比 人 眼 所 见 多 得 多 的 天 体 辑 射 , 然 
后 再 送 至 人 眼 或 其 它 辊 射 探 测 器 。 从 而 探测 到 光 凭 肉 艰 根本 无 法 
看 到 的 大 量 暗 弱 天 体 ; 人 眼 的 分 辩 水 领 相当 低 ,无 法 直接 看 清 有 视 
面 天 体 的 表面 细节 ,有 的 莅 至 连 视 而 也 看 不 出 来 ,而 天 文 光 学 望 远 
镜 可 以 放大 有 视 面 天 体 的 角 直 径 , 提 高 分 辨 本 领 ,从 而 使 人 们 看 清 
有 视 面 天 体 的 表面 细节 ,分辨 目 视 双 星 等 等 ;大 多 数 的 天 文 光 学 团 
远 镜 还 能 追随 天 体 的 局 日 运动 :以 便 能 长 时 间 对 准 被 观测 天 体 , 这 
些 长 处 都 是 天 文 观测 中 所 必 不 可 少 的， 所 以 天 文 光学 望远镜 已 成 
为 研究 天 体 、 探 索 宇宙 的 重要 工具 . 

天 文 工 作者 必须 熟练 地 掌握 望远镜 的 性 能 ， 民 得 在 进行 基 顶 
天 文 工 作 时 选用 什么 样 的 望远镜 ， 或 者 对 一 定 的 望远镜 知道 它 适 
合 于 开展 哪些 天 文 工 作 ， 为 了 解决 这 两 个 问题 ， 在 本 章 中 将 介绍 
有 关 望 远 镜 的 光学 方面 的 基本 知识 ,至 于 有 关 望 远 镜 的 装置 ,机械 
绩 构 ,控制 系统 等 本 章 都 不 作 介绍 ， 








521 表征 望远镜 光学 性 能 的 物理 量 


以 肉眼 为 辐射 探测 避 来 观测 天 体 的 天 文 光学 望远镜 称 且 视 户 
远 镜 、 日 视 望远镜 白 物 生 系 统 与 目镜 系统 构成 ,为 确切 起 见 , 下 面 


эч: 








АКИ ERA F. 和 日 镜 系统 的 第 一 主 焦点 相 重 合 
的 状态 СВ 2.1) 来 进行 讨论 。 此 外 ,在 本 章 中 ,将 始终 沿用 几何 
光学 中 所 规定 的 符号 帘 则 ”。 
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MLL Наал. 
a 位 于 半生 上 的 天 体 ; hb 位 于 光 轴 外 的 天 体 、 
人 和 台 在 物镜 上 的 来 自 遥 远 天 朱 的 光 为 平行 光 ， 对 于 目 视 望 远 
镜 而 言 , 当 光束 与 望远镜 光 轴 的 交角 为 0 时 ,此 时 从 上 旭 镜 端的 出 
射 光 束 也 平行 于 光 轴 , 它 或 像 于 无 限 远 处 ( 见 图 2.1a); 当 人 射 光束 
与 望远镜 光 轴 的 交角 不 为 0 时 ,通过 物镜 第 一 主 点 H, 的 入 射 光 
R С.Н, 经 物镜 后 变 为 下 Ma 而 HiM ;平行 于 GH1, 且 交 物 镜 第 二 
主 焦 面 上 一 点 工 ,在 还 想 光学 系统 情形 下 ,各 条 平行 光 应 该 聚焦 于 
焦 平 面 上 同一 点 ,所 以 其 余 所 有 和 С.Н, 平行 的 人 射 光线 经 物镜 后 





т 








D 这 一 符号 规则 是 : 

© 永光 线 自 左 向 右 的 传播 方向 为 正 向 3 

© 由 第 一 主 点 起 算 , 顺 着 光线 传播 方向 的 第 一 主人 
负 ; 由 第 二 主 点 起 算 ， 人 着 光线 传播 方向 的 
取 为 负 ; 

© 物 和 像 在 光 轴 上 的 高 度 ,由 光 轴 起 算 * 向 上 取 为 正 * 向 下 取 为 负 ; 

Ф 光线 和 光 轴 之 间 的 交角 由 光 轴 起 算 ?以 顺 时 针 方向 取 为 正 ， 反 时 针 方 向 取 为 
А. 





和 网 距 取 为 正 * 反 之 取 为 
НЕ НИИЕЛОНЕ, 反之 
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均 应 交 于 工 点 ， 在 这 柬 平 行 光 中 ,总 有 一 条 光线 С.М, 从 物镜 射出 
后 成 为 经 过 目镜 第 一 主 点 H, 的 光线 NiH;， 它 从 目镜 射出 后 成 为 
平行 于 LH 的 光线 НК, 由 于 工 又 位 于 目镜 的 第 一 焦 平 面 上， 因 


此 所 有 过 工 点 的 光线 经 目镜 后 变 为 平行 了 
成 像 于 无 限 远 处 ( 见 

















F Н.К ПЗУ G E 
2.15). ЖЕННИ, MHE H 


БВ НЫ ЖК ка ЖЕНЫ fE Я НЕВЕ ЭХ k 

Нада ЖАНБАШ, ТАКИ 
测 ， 它 由 物镜 和 底片 盒 构成 拍摄 天 体 照 片 时 ， 底 片 盒 内 的 照相 
底片 应 置 于 物镜 的 第 二 主 焦 面 上 。 照 村 望远镜 的 光路 如 图 2.2 所 





PERRE 


以 和 光 轴 成 w 角 的 了 





FE 行 光照 射 物镜 , 则 投射 到 


第 一 主 


点 了 上 的 人 射 光 从 第 二 主 点 H 射出 后 方向 不 变 地 交 于 第 二 主 焦 


面 上 ?点 ,在 


理想 光学 系统 的 情况 下 ,其 它 的 平行 光线 也 应 交 于 此 





点 .结果 在 焦 平面 上 就 呈现 出 该 天 体 的 像 ， 类 羽 地 ， 其 它 方向 的 





天 体 应 聚焦 于 焦 平面 上 别 的 地 方 ， 因 此 使 用 望远镜 可 以 | 


到 一 定 视 场 范围 内 的 各 种 天 体 , 


近 几 十 年 来 ; 除 用 人 眼 和 照相 底片 作为 辐射 探测 器 外 
地 应 用 了 光电 倍增 管 \ 温 差 电 倘 、 奎 二极管 阵 、 电 子 照相 
探 出 器 ， 有 的 望远镜 则 配备 了 各 种 报 谱 仪 进行 分 光 观测 . 
视 塑 远 镜 和 照相 望远镜 的 性 能 依然 可 以 看 成 是 最 基本 的 . 








а 





机 





时 拍摄 


:还 广泛 


等 辐射 
但 是 目 
下 面 就 





以 目 袖 望远镜 和 照相 望远镜 为 例 、 洁 论 表 征 望 远 镜 光学 性 能 的 有 
关 物 理 量 ， 由 此 ， 读 者 将 不 难 推广 到 在 使 用 配备 其 它 探测 器 的 望 
远 镜 时 的 情形 . 





2.2 照相 望远镜 的 成 像 ， 


ЖЛ РАНЕ) 








ЗЕЕ ЛЕНЕ ВИН СИ НН, ИЖС 
НЕДЕ ЖЕРГЕ КЫ) „Ай, ИЕ ЖАЙ, ИН. "ШЛУ? 
简 训 的 介绍 ， 


— овьзное 
п ЕНИН, ОВАА АНЕ АЕНА БИЙ 
BAZ, ЕТЕНЕ а, заа СЕРА А 
ЖЕНАТ ВОЕН. 
ив pisiri ED RRS K БСА 
D 
А = =, 21 
Г вл 


相对 口径 的 倒数 称 为 焦 比 。 


二 ,放大 率 ,底片 比例 尺 


目 视 望 远 镜 的 放大 率 指 的 是 解放 大 率 、 在 图 2.1b 中 , 车 一 天 
体位 于 光秀 的 延长 线 上 ,而 另 一 天 体 在 与 光 轴 成 w 角 的 方向 上 , 即 
它们 在 天 球 上 的 角 距 离 为 m 而 从 目镜 射出 后 ,它们 之 间 的 交角 为 
一 w', 则 

{йс шюр = If gol, (2.2) 
RA PARRE НЕЕ Kf ,BD f, > ВИ o >> о, Bl 
两 天 体 问 的 角 距 离 被 放大 了 很 多 倍 ， 望 远 镜 的 放大 率 G 定 义 为 
= [вей 
G [ee] і. (2.3) 
RREH RRIK ЖЕРИНЕ ЕШ ЫН ШЖ АШБУШ. 

ЖЕБЕЙИН, MARA IERE HANERE D 
本 身 ， 而 出 射 光 障 d 就 是 物镜 本 身 通 过 日 镜 系 统 所 成 的 像 。 从 图 
2.14 可 以 看 出 


-2. (2.4) 


CREK ИЕР ны 


$23: 


G= 


Ч 


ш>, 
HACE а П Еве, УХЕ 
# dme， 否 则 从 望远镜 射出 的 光 能 量 将 不 能 全 部 进入 人 了 眼 而 要 M 
失 一 部 分 。 所 以 下 视 户 运 锁 放 大 率 的 下 限 Gai， 可 由 下 式 表 示 : 
Ga. = 2, оз) 
Gun 常 称 为 等 瞳孔 放大 这， 在 白星 ,due 平均 约 5 毫米 ;在 夜间 
MWARI dye 平均 约 4 毫米 ， 而 观测 其 它 天 体 时 约 6 至 8 E 
* 





与 目 视 望远镜 中 的 放大 率 相 对 应 ， 在 照相 望远镜 中 则 为 底片 
比例 尺 这 一 物理 量 ， 所 谓 底片 比例 尺 就 是 在 视 场 中 央 底片 上 单位 
长 度 ( 例 如 1 毫米 ) 所 对 应 的 天 球 上 的 角 了 虐 。 

在 图 2.2 中 ， 令 来 自 方 向 的 天 体 在 底片 上 所 呈 的 像 了 离 光 
轴 的 距离 为 PF' 一 1 СЖ), Ш 


ва= t, 
Б r 








对 视 场 中 心 区 域 的 天 体 , o АЖК, во ~o (о А). 
故 底片 比例 尺 


а= 7 т яаж), (2.61) 
如 小 用 和 角 秘 /毫米 为 单位 、 便 有 
ar — 286265 (жж ушж), (2.6) 


类 似 地 ,如 改 用 角 分 /毫米 为 单位 , 则 有 
“= ЭЖ НЕ. (2.66) 


三 , 视 场 


能 被 望远镜 良好 成 像 的 天 空 区 域 的 角 直 径 称 视 场 
对 于 且 视 望远镜 ， 视 场 的 大 小 不 仅 取决 于 物镜 ， 还 取决 于 目 


24 。 








й. 若 昌 镜 工 作 时 可 供 使 用 的 视 场 即 其 工作 视 场 为 ,望远镜 
的 放大 率 为 G， 则 根据 式 (2.3)， 目 视 望 远 镜 的 视 场 8 由 下 式 定 
出 : ` 


gê =Z, (2.7) 


常用 目镜 的 工作 视 场 9 一 般 在 40°—50° 左右 。 因 此 当 使 用 不 同 
售 率 的 只 镜 进行 观 测 时 ， 整 个 望远镜 的 视 场 显然 近似 屯 和 放大 率 
成 反比 . 
目 视 望远镜 的 视 场 不 仅 可 从 式 (2.7) 计算 出 来 ,还 可 以 从 天 
文 观测 直接 定 出 ， 方 法 是 : 停止 转 仪 钟 ， 测 量 一 颗 赤 纬 为 5 的 恒 
星 通过 祝 场 中 直径 两 端 所 需 的 恒星 时 间 隐 1, 则 视 场 
8 一 A 1соз8, (2.8) 


其 中 z 用 时 秒 为 单位 , 则 获得 的 9 ТАНУ O 为 单位 ;车 + 用 时 
分 为 单位 , 则 获得 的 98 值 用 度 (°) 为 单位 ， 

照相 望远镜 的 视 场 就 是 物镜 的 视 场 ， 也 即 对 应 于 底片 上 成 像 
良好 的 天 空 区 域 的 角 大 小 ， 它 可 以 由 拍摄 的 照片 直接 测 得 ， 方 法 
有 二 : 

1. 在 底片 上 定 出 像 质 良好 范围 的 线 直 径 ， 利 用 底片 比例 尺 可 
以 求 出 其 视 场 ; 

2, 在 底片 上 找 出 位 于 像 质 良好 区 域 的 两 端的 两 个 星 像 ， 这 两 
颗 星 间 的 角 距 就 是 照相 望远镜 的 视 场 . 


四 ,贯穿 本 领 
企 晴 亡 无 月 的 夜 闻 必 望 远 镜 观 看 或 拍摄 天 顶 附 近 的 A 型 
星 , 所 能 达到 的 最 暗 星 的 星 等 称 为 望远镜 的 贯穿 本 领 或 极限 星 等 。 
它 反映 了 望远镜 在 观测 恒星 方面 的 威力 . 
是 视 望 远 镜 的 贯穿 本 领 可 以 用 下 述 方法 作 近 似 的 估算 ， 因 中 
视 望远镜 把 收集 到 的 光 【 除 被 它 吸 收 的 部 分 外 ) 全 部 送 入 了 眼睛， 
ИЕ 


若 肉 眼 观测 的 极限 星 等 为 m, 通过 望远镜 就 能 看 到 比 它 暗 
ру 
қ) 
倍 的 恒星 。 其 中 不 为 望远镜 对 人 眼 所 敏感 的 光 的 透射 或 反射 系 
数 ， 于 是, 目 视 望远镜 的 极限 星 等 m, 应 为 


D 2.534, (29) 


通常 ,到 т, 一 675, d. == 6 (Ж), k= 0.6, 
m, mu 271 50, (2.10) 

R (2.10) 表示 目 视 望 远 镜 的 极限 旦 等 决定 于 它 的 口径 D (以 毫米 
为 单位 ). 

严格 说 来 , 式 (2.10) 只 有 在 肉眼 看 到 的 恒星 衍射 像 的 大 小 和 
用 上 日 视 望 远 镜 看 到 的 完全 相等 时 才能 成 立 。 这 砷 情况 从 理论 上 说 
是 不 会 出 现 的 ,但 由 于 人 眼 的 缺陷 ,在 放大 率 不 是 太 高 时 ， 人 了 眼 不 
能 区 别 上 述 两 省 之 问 的 差 曾 ,因此 式 (2.10) 可 以 近似 地 应 用 ， Ж 
而 ,也 需 注 意 以 下 几 点 : 

1. 目 视 望 远 镜 放大 率 的 增 大 将 会 增加 恒星 对 于 背景 的 反衬 ， 
因而 一 般 说 来 能 增加 望远镜 的 贯穿 本 领 ; 

2. 当 放 大 率 高 到 一 定 程度 后 ,恒星 的 衍射 贺 面 将 相当 显著 .于 
是 星 像 弥散 ,亮度 降低 ,从 而 使 贯穿 本 领 下 降 ; 

3. 物镜 的 像 差 与 缺陷 、 望 远 镜 的 调 焦 不 良 以 及 大 气 的 拌 动 等 
因素 都 会 降低 望远镜 的 贯穿 本 领 . 

总 之 , 式 (2.10) 仅仅 适合 于 对 旭 视 望远镜 的 极限 旦 等 作 粗 咯 
的 估算 ,真正 确定 某 一 自视 望远镜 的 贯穿 本 领 ,应 该 选用 某 些 标准 
星 区 用 该 望远镜 进行 实际 测量 . 

对 于 照相 望远镜 而 言 ,其 贯穿 本 领 显然 也 与 口径 密切 相关 , 品 
径 越 大 的 照相 望远镜 越 能 拍 到 暗 弱 的 皇 , 因 此 其 贯穿 本 领 也 越 高 。 
照相 望远镜 的 贯穿 本 领 还 和 底片 的 煌 性 有 着 密切 的 关系 ， 将 不 同 
关 型 的 照相 底片 装 在 同一 照相 望远镜 上 ， 其 咒 罕 本 领 有 明显 的 不 
同 ， 即 使 是 在 同样 的 望远镜 和 同样 论 片 的 条 件 下 。 照 相 望 远 镜 的 
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m, = m, + 5 lg 
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贯穿 本 领 还 随 其 它 条 件 而 异 ， 特 别 是 夜 天 光 的 影响 尤为 显著 ， 因 
为 照相 底片 有 累积 效应 ,通常 可 用 延长 露 光 时 问 来 拍 到 更 障 的 星 ， 
但 夜 天 光 也 会 使 底片 上 没有 显 像 的 地 方 变 黑 ERRAZAK 
当 露 光 时 间 长 到 一 定 程度 后 这 种 因素 将 会 起 主导 作用 ， 这 时 再 延 
长 露 光 时 间 不 仅 不 能 拍 到 更 暗 弱 的 星 ， 而 且 原 先 拍 报到 的 暑 星 也 
会 淹没 在 照相 雾 中 .实测 工作 表明 ,对 同样 的 望远镜 他 天 文 底片， 
在 夜 天 光 强 吉明 显 不 癌 的 条 件 下 测 得 的 贯穿 本 领 有 相当 大 的 差 
别 ， 夜 天 光 越 强 ,贯穿 本 领 越 小 。 为 了 减弱 夜 天 光 , 较 大 口径 的 照 
相 望 远 镜 往往 安装 在 远离 城市 灯光 的 地 方 。 此 外 ,显影 定 影 条 件 
等 也 都 会 影响 照相 望远镜 的 贯穿 本 领 ， 由 于 照相 望远镜 的 贯穿 本 
领 和 很 多 因素 有 关 , 因 此 对 于 所 使 用 的 望远镜 和 底片 ,最 好 用 实测 
方法 来 求 其 贯穿 本 领 . 

配 有 光电 倍增 管 ,光电 成 像 器 件 等 探测 器 的 天 文 望 远 镜 ,其 贯 
罕 本 领 不 仅 决 定 于 天 文 望远镜 本 身 ，、 显 然 也 和 这 些 探测 器 的 性 质 
密切 相关 。 例 如 着 在 望远镜 的 终端 配 有 电子 照相 机 ， 往 往 可 以 比 
一 般 想 相 望 远 镜 有 高 得 多 的 贯穿 本 领 ， 这 样 ， 小 型 的 望远镜 往往 
可 以 竹 任 大 型 望远镜 的 工作 .而 电子 照 胡 机 用 在 大 型 望远镜 上 ， 
它 就 可 以 观测 到 更 暗 弱 的 天 体 。 概 言 之 ， 对 于 配 有 不 同 探测 器 的 
望远镜 ， 其 贯穿 本 领 必须 根据 望远镜 和 探测 器 的 特性 进行 具体 的 

贯穿 本 领 只 反映 望远镜 在 观测 恒星 方面 的 威力 ， 至 于 望远镜 
在 观测 有 祝 面 天 体 方面 的 威 力 ， 则 主要 取决 于 有 视 面 天 体 在 物镜 
焦 平 面 的 照度 .可 以 证 明 , 若 天 文 望远镜 的 相对 口径 为 ARER 
射 的 人 射 方向 和 光 轴 间 的 夹 角 为 o, 则 它 在 焦 平面 上 的 照度 为 

E, = Ао, | (2.11) 

式 中 万 为 比例 常数 ， 式 (2.11) 表明 ， 有 视 面 天 体 在 物镜 焦 平面 上 
的 照 讼 和 相对 口径 的 平方 成 正比 ， 同 时 ， 它 在 视 场 中 央 有 最 大 的 
ЖЕ, М ЛАВИННОЕ Я о АЖ Ву, 其 照度 将 按 cos'o 的 
比例 缩小 。 
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五 ,分 辨 角 


对 日 视 望 远 镜 而 言 ， 两 天 体 ( 或 一 天 体 的 两 部 分 ) 的 像 刚刚 能 
被 肉眼 分 辨 开 时 ,它们 所 对 应 的 天 球 上 两 点 的 角 距 称 分 辨 第 分 
У RET. 

如 果 观 测 两 显 非 常 靠近 的 恒星 ,由 于 衍射 现象 ,这 时 两 颗 星 所 
呈现 的 两 组 衍射 花样 部 分 地 互相 重合 ,两 颗 旺 靠 得 愈 近 , 则 重 准 部 
分 就 傅 大 ， 当 重要 部 分 大 到 一 定 程度 后 ， 两 组 衍射 花样 将 温 而 为 
一 ,无法 分 辨 出 是 两 颗 星 。 根 据 瑞 利 准则 , 当 一 个 衍射 捍 的 主 极 大 
和 另 一 个 衙 射 像 的 第 一 极 小 相 重 合 时 ,这 两 个 像 出 风能 被 分 开 , 这 
时 两 天 体 间 的 角 距 离 等 于 望远镜 物镜 的 衍射 圆 角 半径, 即 

в = 122 > (2.122) 


式 中 了 为 物镜 已 径 , ?为 天 体 人 射 光 波 波 长 当 刀 与 1 取 相 间 单 位 
虹 ， 获 得 的 5 值 用 弧度 表示 。 若 改 用 锡 秘 为 单位 ， 因 1 弧度 等 于 
206,265 角 秒 ,同时 考虑 到 天 体 的 人 射 光 为 泥 合 光 ， 通 常 取 4 为 眼 
睛 最 敏感 的 波长 , 即 取 1 一 555 x 10“ 毫 米 , НИЯ 
毫米 为 单位 ,出 有 





„n 140 
到 一 r. (2.125) 





жин 8 是 以 角 秒 为 单位 的 内 视 望远镜 的 理论 分 辨 第 。 由 于 人 射 
光 并 非 单 色光 ,望远镜 像 差 , 调 焦 不 良 以 及 大 气 拉动 等 因 索 ,电视 
望远镜 的 实际 分 辨 角 往往 比 式 〈2.12b) 算出 的 要 大 . 

车 不 考 霸 像 差 、 调 焦 不 良和 大 气 抖动 等 因素 ,天 球 上 相距 为 式 
(2.125) 中 ò; 的 两 点 是 否 一 定 会 被 分 辩 开 呢 ? 这 还 取决 于 月 视 望 
远 镜 的 放大 率 G ИУ Я д”. 显然 只 有 当 G. s, 2 A” 
时 ,眼睛 才能 真正 把 这 两 点 分 开 ， WERE G .64 一 人 ”的 放大 
率 称 分 辨 放大 率 С. 





s = 2. (2.13) 
д, 


2+ 





将 式 (2.12b) RAR (2.137, 则 有 
-2.x 
с, = 140 А”. (2.14) 


ВХ, МИЯ A” 在 白天 照明 条 件 很 好 时 平均 约 
60” ,在 夜晚 观测 瞳 弱 的 天 体 时 ,此 香 可 以 增 大 到 120” 以上， 如 我 
们 取 А” 2120”, 则 从 式 (2.14) 可 以 看 出 ,分 辩 放 大 率 G, 在 数值 
上 近似 等 于 望远镜 口径 的 毫米 数 。 

经 验 指 出 ,要 充分 利用 目 视 望远镜 的 分 辩 能 力 , 实 际 使 用 的 放 
大 率 应 为 分 辨 放大 率 G, 的 2 至 4 8, 而 更 高 的 放大 率 不 仅 不 能 
得 到 更 高 的 分 辨 本领, 还 会 进一步 减弱 像 的 亮度 、 缩 小 视 场 、 放 大 
大 气 持 动 和 意 远 锁 跟 际 的 不 均匀 性 。 从 而 给 观测 带 来 许多 不 利 影 
ди. 因此 可 以 把 2 至 4 倍 的 G, 看 成 是 目 视 望 迅 镜 所 能 选用 的 最 
KAKE. 

在 拍摄 的 底片 上 ,两 个 刚 则 能 分 开 的 极限 星 (能 拍摄 下 来 的 最 
暗 弱 的 星 ) 所 对 应 的 角 距 称 照相 望远镜 的 分 辨 箱 。 对 照相 望远镜 ， 
局 样 可 用 瑞 利 准则 ， 但 必须 所 时 考虑 到 照相 底片 的 扩 获 效应 。 册 
于 扩散 效应 ,底片 衍射 像 的 线 半径 1 为 


L= 122 + +k, (215) 





AP 4 为 望远镜 的 相对 口径 ， 而 不 为 和 底片 的 扩散 效应 有 关 的 参 
Bo 2 为 底片 对 天 体 辐射 最 敏感 的 波长 。 当 两 星 像 在 底片 上 的 线 
距离 达到 此 值 时 , 则 根据 瑞 利 准则 两 星 刚刚 能 被 分 开 。 


由 式 (2.6b) 得 知 , а” = = = ше: 
о” = 206,265 + (216) 
M= 1224 + КЫ,” RS BW ВЯ TEA 


"= 5 (251,6434 + 206,26544), (2.17) 


629 . 


对 常用 的 照相 底片 ， 取 大 一 1.5 x 10 一 毫米 ,1 一 45 X 107 Ж 
米 , 册 可 获得 照相 望远镜 的 分 辨 角 为 


azm È (113 + 3,1004), (2.18) 


式 中 了 为 望远镜 的 口径 ,以 毫米 为 单位 

出 于 不 同 种 类 底片 的 颗粒 性 及 参数 和 值 不 同 ， 其 所 敏感 的 波 
长 差别 也 相当 大 ,所 以 使 用 不 局 底片 时 ,同一 望远镜 的 分 辨 角 并 不 
相同 ,而 式 (2.18) 只 能 视 为 对 照相 望远镜 分 辨 角 的 一 个 估计 值 , 

对 使 用 其 它 探测 器 (如 硅 二 极 管 阵 、 电 子 照相 机 等 ) 的 天 文 望 
远 镜 , 其 分 辨 角 不 仅 决定 于 天 文 望 远 镜 本 身 , 而 且 也 和 这 些 探 测 器 
的 性 能 密切 相关 ， 

对 于 安装 在 地 面 上 的 望远镜 ,地 球 大 气 不 仅 使 辑 射 减弱 ,而 且 
Вт BIRERE ЗЕЕ, 
从 而 限制 了 分 辩 本 领 的 提高 。 为 了 减少 这 种 影响 ， 大 型 望远镜 往 
往 需要 安装 在 天 文 宁 毅 庶 特 别 好 的 地 方 



























































522 实际 光学 系统 的 像 差 


1841 年 ,高 斯 (C. F. Gauss) 提出 了 理想 光学 系统 的 成 像 理 
论 , 根 据 这 一 理论 ,在 不 考虑 光 的 衍射 的 条 件 下 ,同心 光束 ( 波 阵 面 
为 球面 的 光束 ) 经 过 理想 光学 系统 后 依然 为 同心 光束 ,而 且 像 各 物 
在 几何 上 应 完全 相似 。 在 理想 光学 系统 中 ， 物 方 任何 一 点 都 有 像 
方 的 一 点 和 它 相对 应 ,这 些 互相 对 应 的 点 叫 共 元 点 。 类 似 地 , 物 方 
的 每 一 条 直线 或 每 一 个 平面 ， 都 应 有 像 方 的 一 条 共 孝 直线 或 共 罗 
平面 和 它 相对 应 。 这 样 ， 高 斯 的 理想 光学 系统 成 像 理 论 实际 上 就 
是 在 物 方 与 像 方 恕 立 点 与 点 、 线 与 线 、 面 与 面 之 间 对 应 关系 的 理 
论 . 

对 于 实际 光学 系统 ,高 斯 的 成 像 理论 往往 不 完全 适用 ， 首 先 ， 
由 于 衍射 效应 ,即使 恒 娃 仅 发 出 波长 为 1 的 单 色光 ,在 物镜 焦 平面 
上 的 恒星 像 也 会 成 为 由 明暗 交替 的 回环 包围 着 中 央 亮 加 斑 的 衍射 
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图 样 ,其 中 主 极 大 图 偶 的 第 半径 由 式 (2.12a) 决定 ， 即 其 线 半径 为 
r= 1.22 > (2.19) 





此 处 DD 为 物镜 口径 , паи. 由 于 衍射 图 像 的 中 
央 主 极 大 占据 了 整个 旺 像 光 能 量 的 84% , КОШИ НХ уН 
央 亮 环 看 成 恒星 的 像 ， 实 乐 上 ,恒星 的 光 并 非 单 色光 * 而 是 各 种 波 
长 都 有 , REMAR (2.19) 可 看 出 红 光 的 衍射 源 斑 大 于 蓝光 的 衍射 
И. НИ, ВТ ,我 们 看 到 的 恒星 衍射 图 像 是 边缘 带 红色 
WER. 

从 几何 光学 的 角度 来 看 ,即使 不 考虑 衍 财 ,对 于 实际 光学 系统 
来 说 ,也 只 有 在 以 下 条 件 下 ， 高 斯 的 理想 光学 系统 理论 才 是 适用 
的 : 

1. 若 光 是 以 极 穿 的 近 轴 光束 射 人 光学 系统 的， 这些 光线 离 光 
轴 很 近 , 和 而 且 与 光 轴 所 成 的 角度 十 分 小 ,以 至 于 它 的 正弦 和 正切 可 
以 用 第 度 本 身 来 表示 . 

2. 人 射 光 是 充分 单 色 的 ;或 老 虽 是 混合 光 ,但 光线 通过 的 所 有 
介质 不 存在 色散 , 即 其 折射 率 对 所 有 光线 来 说 都 是 常数 

但 实际 上 ,在 天 文 光 学 中 ,以 上 两 个 条 件 往往 都 无 法 满足 。 由 
于 这 些 条 件 不 能 满足 ,因此 不 论 是 辐 向 的 宽 阁 光束, 轴 外 准 细 光束 
或 负 外 宽 阐 光束 经 过 实际 光学 系统 后 都 不 能 得 到 完善 的 像 ， 点 光 
源 可 能 成 为 形状 很 不 规则 的 斑点 , 面 光源 的 像 会 产生 变形 ,也 可 能 
位 于 一 曲面 内 ,这 都 是 像 差 的 衣 现 . 

ВЕРЖИ РЕЗКО SA ВОИ БУ НН НА 
差 , 这 五 种 像 差 总 称 单 色 像 差 ， 若 o, o' 分 别 为 人 射 光 与 光 轴 以 
及 出 射 光 与 光 铀 之 间 的 洋 角 , 因 sino, sino 可 展 成 级 数 


бо 
sino = о — +. ., (2.208) 
































п = 0 一 (22%) 


故 若 条 件 1 满足 时 ，sin о = о, sin’ = w, ХАКИ 
ene 











ЯРНО ВЕ ВНЕ ФНО НН, МЕНЕ. ME 
际 上 条 件 1 жайа, 然而 在 天 文 光学 中 , o Mo 也 不 会 太 大 , 往 


往 取 dauw oi ИЕ sinw == w -E REBT, 在 这 种 近 


тав аян 级 像 差 理 论 。 

由 于 不 满足 条 件 2, 将 导致 入 加 光 的 色散 , 使 像 发 生 形 变 ， 这 
时 造成 的 像 差 称 为 色差 。 

从 波动 光学 的 角度 来 看 ， 像 差 就 是 同心 光束 经 过 实际 光学 系 
绕 后 变 为 非 周 心 光束 ， 即 球面 波 经 过 实际 光学 系统 后 变 为 非 球面 
该 ， 由 于 像 差 的 存在 ， 由 物 点 发 出 的 光线 经 过 实际 光学 系统 后 在 
高 斯 平面 上 并 不 会 聚 于 一 点 ， 若 将 通过 第 二 主 点 的 光束 与 高 斯 平 
面 的 交点 作为 计算 像 差 的 基准 点 ， 而 实际 波 面 与 以 该 基准 点 为 中 
心 ` 以 它 与 第 二 主 点 间 的 距离 为 半径 的 球面 之 间 的 偏离 量 为 s, 
将 8 与 该 处 介质 的 折射 率 的 葬 积 称 为 波 像 差 .对 位 于 空气 中 的 实 
际 光学 系统 而 言 ,由 于 空气 的 折射 率 近 似 等 于 1, 所 以 两 者 间 的 偏 
Юй s 本 身 就 是 波 像 差 (图 2.3). 



































图 2.3 ие. 


要 消除 像 差 , 得 到 良好 的 像 , 似 乎 应 该 使 波 像 差 等 于 0。 但 由 
于 不 可 避免 的 衍射 效应 ,使 得 星 像 共有 一 定 大 小 ,所 以 不 必 过 分 要 
求 消除 像 差 ， 而 只 要 将 实际 光学 系统 的 像 差 碱 小 到 和 衍射 效应 没 
有 明显 区 别 就 行 ， 
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瑞 利 由 经 验 得 出 ， Нее 
一 波长 时 ， 实 际 光学 系统 所 成 的 像 和 理想 情形 没有 什么 区 别 。 
分 之 一 екин ki кашы mu шиги. жек RA DA 


据 , 黎 为 瑞 利 判 据 . 








下 面 分 别 讨论 望远镜 可 能 存在 的 各 种 基本 像 差 。 


一 ,球状 


车 音色 光 以 轴 向 宽阔 光束 照射 望远镜 的 物镜 ， 这 时 物镜 不 论 


是 透镜 或 反射 镜 ， 其 近 轴 光线 (y == 0) 经 折射 或 反射 后 均 应 交 于 
第 二 主 焦 点 F 上 ,此 时 像 距 % 也 就 是 第 二 








ERE, BD 5 一 了 .而 


离 光 轴 距 离 为 ? 的 远 轴 光 线 经 折射 (或 反射 ) 后 将 交 于 光 轴 上 P， 
P 往往 不 和 F' 重合 , 令 其 像 距 为 %%， 则 定义 


85' == S, — S, 
为 透镜 或 反射 镜 的 轴 向 球 差 ( 图 2.4)。 


(2.21) 




















° 





图 2.4 БН НАНА. а. 反射 镜 的 情形 ; b. НЫЕ. 


由 于 球 差 的 存在 ， 一 个 物 点 在 高 斯 对 
ЖОШ: 








~ Dp. ss... 
27 





ра ERRANT 


£ 
Е 


(2.22) 
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ржи ги, г УМНЕЕ, SSma: 为 物镜 的 最 
大 轴 向 球 差 ,而 ИОВА КЭХ, ТЕТ АЛЗА БУКВИК E 
在 光 轴 上 总 可 以 找到 这 样 一 个 平面 ， 在 这 个 平面 上 弥散 贺 的 半径 
为 最 小 ,该 平面 称 最 佳 瞄准 面 . 

天 文 望远镜 中 最 简单 的 物镜 是 球面 反射 镜 ， 球 面 反 射 镜 的 三 


2 
= 一 一 2.23 
55 TA (2.23) 


П 3 为 纵 坐 标 ，55” 为 模 坐 标 所 作 的 曲线 称 球 差 曲 线 。 式 
(2.23) 是 一 个 抛物 线 方程 ， 它 表明 球面 反射 镜 的 三 级 球 差 曲 线 是 
ИСРА ЦЕХ 5S' КДЖ. 

同样 ， 也 可 以 计算 薄 透 镜 的 三 级 球 差 表 达 式 .例如 对 处 于 空 
气 中 的 薄 透 镜 , 其 球 差 为 

а 2л + 1 


55' -3 (чту 20 


+ tjeta Crt, (224) 


| в 4n? 








HEr 为 透镜 的 第 二 主 焦距 ，w 为 透镜 的 折射 率 ，+, 为 透镜 第 一 
面 的 曲率 半径 . 

对 于 折射 率 ”的 一 切 可 能 值 , 式 (2.24) 中 {} АИВ НЕ, 
因此 ,对 正 透镜 而 言 ,了 > 0， 球 差 为 负 ;而 对 负 透 镜 而 言 , <, 





ш 








#25 复合 透镜 的 球 共 曲线 (п) MARERE, Дар ЕНЩ 
аш) 的 比较 。 


РЕТ 


球 闫 为 正 ， 于 是 正 负 透镜 的 组 合 就 可 以 减少 球 差 , 在 图 2.5 rh, 1 
ЖЕНИЯ, ПЕНА, Ш 是 由 这 两 块 透 
镜 组 合 而 成 的 复 台 透镜 的 球 差 曲 线 ， 从 该 图 可 以 看 出 复合 透镜 的 
球 差 大 大 减 小 了 。 


=. 

对 于 望远镜 来 说 , 顽 差 是 一 科 十 分 有 害 的 像 差 ,特别 对 反射 望 
远 锐 ， 若 无 限 远 的 某 点 光源 以 与 光 轴 旺 。 交 角 的 宽阔 光束 照射 一 
个 只 存在 芷 差 的 光学 系统 , 则 在 焦 平面 上 不 是 得 到 点 像 , 而 是 一 在 
状 杠 点 ,光学 系统 成 像 的 这 种 缺陷 称 为 赵 差 ， 

下 面 来 说 明 赫 状 斑点 是 怎样 造成 的 。 图 2.6a 中 ， 与 光 轴 交角 
为 中 的 宽阔 光束 投射 在 望远镜 物镜 上 ， 通 过 人 射 光 睡 中 心 的 主 光 
RHH 交 焦 平面 上 了 点， 在 子午 面 ( 即 通过 主 光线 НН 和 光 轴 所 
梅 成 的 平面 ) 上 ， 离 光 轴 距离 为 y 的 光线 ВоВ 和 ВоВ’ 交 焦 平面 上 


















































图 2.6 车 差 的 形成 。 


„35. 





M 点 ,投射 在 物镜 边缘 的 光线 EE 和 EE 交集 平面 上 G 点 ， 图 
2.6b 为 物镜 的 正视 图 ,图 中 E, B,H, В, Е' 就 是 + 图 中 光线 投 
在 物镜 上 的 相应 点 。 若 以 物镜 中 心 召 为 圆心 ,以 у 为 半径 作 圆 , 然 
后 考察 这 个 圆 的 各 点 在 焦 平面 上 的 成 像 情 况 。 按照 三 级 像 差 理 
论 , 投影 到 该 圆 上 的 各 条 平行 光线 在 焦 平面 上 将 形成 如 图 2.6c 中 
ЕЛИ} С,, 并 且 当 光线 绕 物 镜 上 的 圆周 BA B'AB 通 转 一 局 时 ， 
BARREA C ERE, ИК Е вяр В’ 点 的 光线 同 交 
ҒИ С, 上 的 M 点 , 照 在 物镜 上 АЯП A 点 的 光线 同 交 于 网 局 С, 


EN ie y = OBR C, 成 为 点 P3 эй y 一 Р (D 为 物镜 
ЕЕ c, 就 变 为 以 区 为 中 心 、R 为 半径 的 最 大 圆 。 因为 
? 可 以 从 0 到 二 之 间 取 元 穷 个 入， 因 此 对 应 的 加 局 С, 也 可 以 有 


无 穷 多 个 ， 趋 状 末 点 的 形成 正 是 这 无 穷 多 个 圆周 登 训 造成 的 ， 昔 
状况 点 的 亮度 分 布 不 均匀 , 尖 点 最 亮 , 离 尖 点 越 远 亮 度 就 越 小 ， 因 
此 有 时 只 见 形状 如 图 2,6d 所 示 的 燕尾 状 斑点 。 从 三 级 像 差 理论 


ВЯ, Л С, 的 半径 为 Siy?w, 当 》 一 2 ДАХИ, 其 直 
28 № 

















28 = +, (2.251) 


ПШ АЙЕ BJTN Я 60°, 其 长 度 $ 为 
E= + SuDto, (2.255) 





ЗА (2.254) ЯП (2.255) 中 Sr 为 一 与 物镜 的 结构 和 折射 率 等 有 关 的 
系数 ， 

ЖЕНИШ 22080 1873 年 阿 贝 指出 , 对 于 一 个 已 经 消除 了 球 
差 的 共 轴 系统 而 言 , 当 满 足 正 弦 定 律 时 ,在 差 就 消除 了 .这 一 条 性 
常 被 称 为 齐 明 条 件 , 而 消除 了 球 差 各 堪 差 的 物镜 常 称 为 齐 明 物镜 。 


D 参见 本 章 末 参 考 书目 [7 SH, 
. 6. 


这 里 对 正弦 定律 的 一 般 形式 不 作 介绍 。 只 介绍 适合 于 天 文 光学 望 
远 镜 使 用 的 正弦 定律 的 简化 形式 .天 文 光学 望远镜 所 观测 的 对 象 
都 可 近似 地 认为 位 于 无 穷 远 处 ,此 时 正弦 定律 有 如 下 形式 : 


= Р, (2.26) 





sin о’ 
式 中 ? 为 人 射 光 线 在 人 射 光 瞳 处 的 高 度 ，c' 为 折射 光线 (或 反射 
光线 ) 与 光 轴 的 夹 角 , 为 物镜 的 焦距 


三 , 像 数 \ 场 曲 和 畸变 


РЖ E RERA RE НИХ ВИЕ 4 
ЗРЕНИЯ СНЫ, ПОВ ЕЯ а 
шй, 














(一 ) fk 


轴 外 罕 细 光束 通过 实际 光学 系统 后 ， 原 来 的 同心 光束 将 变 为 
非 同心 光束 ， 最 后 不 能 聚焦 于 一 点 。 一 般 在 子午 面 内 的 出 射 光 将 
聚焦 于 一 点 ,而 整个 镜面 的 光线 成 一 条 短线 , 称 为 子午 焦 线 т; 在 
与 子午 面相 垂直 的 卯 匡 面 内 的 出 射 光 将 率 焦 于 另 一 点 ， 而 整个 镜 
面 上 的 光线 构成 男 一 条 短线 , 称 为 弧 矢 焦 线 5 (注意 ， 子 午 焦 线 位 
于 卵 西 面 内 ,而 弧 笑 焦 线 则 位 于 子午 面 内 )。 上 述 这 种 现象 称 为 像 
散 。 这 是 由 寺 球 形 波 面 经 实际 光学 系统 后 变 为 非 球形 波 面 ， 而 非 
球形 波 面 上 没 不 同方 向 的 曲率 是 不 一 样 的 。 在 图 2.7 中 AB 方向 
波 面 的 曲率 中 心 在 子午 焦 线 mw 上 ， 而 CD 方向 波 面 的 曲率 中 心 在 
弧 矢 焦 线 + 上 ,因而 造成 了 像 敬 。 由 于 像 效 的 存在 ,点 光源 在 望 远 
镜 焦 平面 上 所 呈 的 像 将 是 一 个 椭圆 , 成像 最 清晰 的 地 方位 于 m，s 
之 间 某 处 ,这 点 即 最 小 弥散 圆 所 在 处 *, 这 里 的 像 最 清晰 ， 在 光束 
与 光 轴 的 交角 % 不 大 时 , 最 小 弥散 圆 半径 о, 以 及 焦 平面 上 的 弥散 
METERA R o 和 在 卯 西 面 内 的 半 轴 ps 可 分 别 表示 为 


p= т (м 一 N) Do, (2-272) 
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图 2.7 ФЕН. 


= + (M + N) ра, (2.27) 


e= -4 мро, (2.27) 


此 处 MN 是 与 物镜 形状 等 有 关 的 系数 , D ЕЛВЕ, 


(=) 5% 


车 一 位 于 无 穷 远 处 的 面 光源 以 对 光 轴 不 同 倾角 的 各 种 光束 投 
射 在 望远镜 物镜 上 ，、 这 时 由 于 像 散 的 存在 ， 在 焦 平 面 一 侧 形 成 由 














子午 焦 线 的 集合 构成 的 灵 
面 ,这 两 个 曲面 都 与 理想 成 


ZR HH А, ОБО О, 在 这 个 处 曲面 
上 ,成 像 最 清晰 ,常常 把 它 视 为 实际 的 成 像 画 ， 这 种 使 或 像 平 面 变 


面 以 及 由 弧 矢 焦 线 的 集合 构成 的 s 
Т Р 相 切 ， 在 这 渍 个 曲面 之 间 , 存 在 











为 曲面 的 像 差 现 象 称 为 场 























(图 2.8). 当 像 散 消除 时 ,，* 曲面 .mm 


E k 曲面 均 合 而 为 一 ,但 是 它 并 不 和 理想 成 像 面 + 重合 。 这 表明 
即使 消除 了 像 获 , 场 曲 现象 依然 可 能 存在 。 在 天 文 工 作 中 ,消除 场 
曲 的 方法 是 ，1. 将 底片 形状 这 曲 成 与 望远镜 的 焦 面 形 状 相符 合 ; 


2. ДВОЕ НИЗ, 


„38+ 








Енея 
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图 2.8 PARER. 


(三 ) 轩 变 
这 是 由 于 在 成 像 面 上 放大 率 或 底片 比例 尺 不 是 常数 而 产生 的 
物 与 像 的 相似 性 被 破坏 的 一 种 像 差 。 在 障 变 的 影响 下 。 正 方形 的 
物体 将 成 像 为 枕 形 的 或 桶 形 的 (图 2.9), 前 老 称 为 枕 形 畸变 ， 后 者 
称 为 桶 形 畸 变 ， 在 天 文 光学 中 ， 和 光 轴 成 w 角 的 天 体 像 的 畴 变 常 
表示 为 
v= s= х 100%, (2.28) 


式 中 心 为 成 像 面 上 与 光 轴 成 w 角 的 主 光线 的 像 点 高 误 , Го 
为 理想 像 点 的 高 度 。 
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CIT 


(3) ©). ©) 


图 ?3.9 мен. 
а. ЯНЕ; b. рН; c, ИЖ. 
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对 于 一 个 玉 经 消除 任何 像 差 的 望远镜 物镜 ， 若 以 四 外 的 宽 冰 
ЖЖ ХЕ”, ВНЕ АН ИН, КРЕНА, 
因此 就 不 能 象 上 述 这 样 单一 地 考虑 其 种 像 差 ， 而 是 要 考 卡 它 们 的 
ЗОШ. НОЛ ЭБЕН) D, ANWR IRK 
角 为 e《 以 弧度 表示 ), 则 在 高 斯 平面 上 各 种 像 差 的 大 小 同 О,» 有 
以 下 关系 : 

球 差 一 -与 无 关 , 但 与 DP? 成 正比 ; 

9192—59 wD? 成 正比 ; 

像 散 、 场 曲 一 一 与 oD 成 正比 ; 

畴 变 一 一 与 忆 无 关 ,但 与 © 成 正比 。 

“一 般 ,在 望远镜 视 场 较 小 时 ,只 要 考虑 消 球 差 和 消 圭 益 ， 在 使 用 较 
大 视 场 时 ,需要 考虑 消 像 散 和 场 曲 ,最 后 企 更 大 视 场 时 ， 才 需要 考 
BARE 再 者 ,由 于 球 差 、 营 差 与 人 射 光 瞳 的 大 小 关系 密切 ,六 
以 对 口径 越 大 的 望远镜 , 越 要 注意 严格 地 消 球 差 和 消 在 差 . 


























еж 

对 于 折射 望远镜 来 说 。 以 上 对 像 差 的 讨论 只 对 单 色光 才 是 正 
确 的 .实际 上 入 射 光 往往 不 是 单 色 光 ， 因 此 还 需 考 虑 由 于 透镜 的 
折射 率 随 波 长 变化 所 造成 的 像 羞 ,这 种 像 差 叫 做 色差, 色差 分 位 置 
色差 和 倍率 色差 丙种. 

位 置 色 差 ”又 称 轴 向 色差 ， 这 是 轴 向 光束 茎 物镜 折射 后 不 同 
波长 的 光 将 成 像 在 不 同位 置 的 一 种 像 差 现象 ， 通 常 ， 用 符号 C 代 
表 波 长 为 6563 埃 (对 应 于 氨 的 Hs 线 ) 的 单 色光 ， 用 符号 代表 波 
长 为 4861 埃 ( 对 应 于 氢 的 Hs 线 ) 的 单 色光 。 车 透镜 对 这 两 种 单 色 
光 的 焦距 分 别 为 fc 和 入 , 则 位 置 色差 必 定义 为 

ds = f — fo. (2.29) 

为 了 在 光 轴 上 得 到 令 人 满意 的 像 ,对 折射 物镜 而 言 ,至 少 应 对 

ЕЖИК Же НН. 








1) вме ая, 有 关 这 万 面 的 讨论 可 参见 本 章 来 参考 
481818 308—309 д. 


. 4， 


当 对 这 两 种 波长 的 光 消 色差 后 ， 仍 有 剩余 的 色差 ， 称 之 为 二 级 光 
谱 ， 这 将 使 像 的 边缘 带 色 ， 严 重 影响 成 像 质量 ， 为 了 减少 二 级 光 
谱 , 可 以 对 三 利 波 长 的 光 消 色差 ,这 种 光学 系统 称 为 复 消 色差 的 

倍率 色差 ” 当 包 含 各 种 波长 的 余 光 束 成 像 时 ， 不 同 波长 的 光 
将 交 高 斯 平面 上 不 同 点 , 即 其 放大 率 不 一 样 ,结果 导致 幅 外 物 点 将 
成 像 为 一 短 光 谱 ， 这 种 色差 称 为 倍率 色差 ， 当 对 实际 光学 系统 消 
除 位 置 色差 时 ,倍率 色差 也 会 如 应 减 小 。 

以 上 是 关于 各 种 像 差 的 简 格 讨论 ， 除 各 种 像 差 外 ,望远镜 的 
成 像 质量 还 和 镜面 加 工 质 量 和 物镜 定 心 ( 指 调整 所 有 镜面 的 光 轴 
一 致 , 且 和 后 此 位 置 符合 设计 要 求 ) 有 密切 关系 。 镜 面 加 工 质量 不 符 
合 设计 要 求 或 物镜 定 心 不 良 的 望远镜 往往 导致 星 像 的 明显 焉 曲 ， 
这 些 问题 在 望远镜 安装 前 应 加 以 认真 的 校 验 。 














Ю2.10 位 置 色差 ， 


$23 折射 望远镜 的 物镜 


用 于 天 文 光学 望远镜 的 折射 物镜 主要 有 双 透 镜 物镜 、 三 透镜 
物镜 和 四 透镜 物镜 三 种 














一 \ 双 透镜 物镜 


ЖЕНИЯ НН, Ия 
镜 , 另 一 块 是 火石 玻璃 的 负 透 镜 ( 如 图 2.11), 它 可 以 对 两 个 特定 的 
波长 完全 消除 位 置 色差 ， 当 然 这 时 其 余波 长 的 位 置 色差 也 会 相应 


* 4. 











图 2,11 хази. 


减 小 。 对 于 目 视 望远镜 而 言 ， 往 入 是 对 C 和 下 两 种 波长 的 光 消除 
色差 。 为 了 推 求 消 色差 的 条 件 ,可 青 引进 一 介 于 C ,F 两 种 波长 之 
间 的 中 介 波 长 ,习惯 上 常 选 用 符号 为 也 的 5,893 埃 ( 钠 的 两 根 黄 线 
Do D: 的 平均 波长 ) 的 黄 光 。， 若 对 薄 透 镜 1， 它 对 С,Р,р 三 种 
波长 的 光 的 光 焦 度 Фа» Фи, Por 分 别 为 


Фе = (na 一 D(z 一 2). 


а 


өн = (эн — (2 — 1), 


т, з 


1 
ты = (вы —1){2 — 2), 
fi т 


A neonan 分 别 为 透镜 I 对 C.F ,D 三 种 光 的 折射 率 ,7， 一 +; 
分 别 为 薄 透 镜 工 的 两 个 面 的 曲率 半径 .于 是 














Фа 一 Por 
T aami 
Фа = эп 一 上 Por 
пы — 1 
ЕЕ 
1 
Фси == S Фри» 
при — 1 
pm == TE ppn 
при — 1 


. 42. 


而 由 1 和 坪 组 成 的 复合 透镜 对 C 和 两 种 光 的 光 焦 度 分 别 为 
Фс = Per F Pens 


Pr — Фи + Pre 
如 果 pc = тх С.Е 两 种 波长 的 光 将 无 位 置 色 差 , 此 时 有 
па FL ыи би ppu = 0, (2.30) 
пы 一 ы non — 1 
令 
n= m — 1. (231a) 
neo — п 
y = ЯНЬ, (2.315) 
псп 一 nm 


EAR” 和 эп 分 别称 为 第 I 透镜 和 第 H 透镜 的 阿 贝 数 ， 将 式 
《2.31a) 和 (2.31b) RAR (2.30), 则 有 











Por + Pon 0, 《2.32) 
я и 
另 一 方面 ,对 于 黄色 光 (D), 复 合 透 镜 的 总 光 焦 度 为 
Фр 一 Фр + Фри. (2.33) 
由 式 (2.32) 和 (2.33) 可 求 出 光 焦 度 фо: 和 фри 为 
Фи т. = Фр» (2.34а) 
won 一 一 了 e? фо. (2.34) 
177 Уп 


FARROA n 比 火石 玻璃 的 阿 贝 数 vw K, MAAR 
(2.33).(2.34a) їп (2.34) 得 知 , 如 果 用 枫 牌 玻璃 做 成 正 透 镜 ， 火 
五 玻璃 做 成 负 透 镜 ， 则 复合 透镜 的 总 光 焦 度 仍 然 为 正 ， 同 时 只 要 
复合 透镜 满足 条 件 〈2.32) 式 ， 则 对 c 和 两 种 波长 的 光 完 全 溢 除 
了 位 置 色差 . 

РАНА, BEY FARKA 4,047 埃 的 光 完全 消 
除 色差 ,读者 可 以 进行 类 似 的 运算 以 求 得 其 消 色 差 条 件 ， 

由 像 差 理论 的 研究 可 知 , 经 过 消 色 差 改 正 后 的 物镜 ,其 剩余 
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差 ( 二 级 光谱 ) 所 引起 的 像 的 模糊 程度 随 相对 口径 的 增 大 布 越 来 越 
严重 。 因此 由 双 透 镜 物镜 做 成 的 折射 望远镜 相对 口径 不 能 太 大 ， 
通常 在 1115 EA. 

双 透 镜 物镜 不 仅 可 以 消 色差 ， 而 且 在 一 定 的 设计 蛮 求 下 还 可 
以 消 球 差 和 替 差 。 消除 了 色差 、 球 差 、 直 差 的 双 透 镜 物镜 常 被 称 为 
消 色 差 齐 明 物 锁 ,这 类 物镜 白 于 像 散 等 像 差 尚未 得 到 改正 , 它 的 工 
作 视 场 只 能 达到 20—390, 消 色 差 齐 明 物镜 最 早 由 方 和 裴 制 成 ， 
它 由 两 个 不 胶合 的 透镜 组 成 ,前 面 是 录 牌 玻璃 做 成 的 正 透镜 ,后 面 
是 火石 玻璃 做 成 的 负 透 镜 。 例 如 我 国 上 海天 文 台 的 双 简 天 体 照 相 
仪 (D = 400 ЖЖ, 4 = 1/17.5) 的 两 个 物镜 都 是 方 和 糯 型 的 。 

目前 世界 上 几 个 最 大 的 折射 望远镜 的 物镜 都 是 双 透 镜 消 色差 
齐 明 物镜 ,为 了 在 湿度 改变 时 能 尽快 达到 平衡 ,同时 也 为 了 便于 撒 
拭 透 简 的 内 表面 ,两 块 透镜 之 间 的 距离 较 大 ， 往 往 达 200—300 Ж 
米 , 如 时 凯 二 天文台 的 世界 上 最 大 的 折射 望远镜 (D = 1016383, ` 
《一 1/19.4) 以 及 里 克 天 文 台 的 口径 居于 第 二 位 的 拆 入 望远镜 
(D = 914 毫米 ,4 = 1/20) 就 是 这 样 。 














二 ,三 透镜 物镜 


双 透 镜 物镜 不 仅 二 级 光谱 相当 严重 ,而 且 像 获 也 没有 改正 ,这 
就 限制 了 它 的 相对 口径 只 能 在 1115 左右 。 而 视 场 只 能 达到 2" 一 
3°, 为 了 增 大 望远镜 的 相对 口径 和 视 场 , 1894 年 泰勒 设计 出 一 种 
三 透镜 物镜 。 其 中 间 的 透镜 为 火石 琉璃， 前 后 两 块 透镜 为 蝎 牌 玻 
璃 , 它 可 以 消 球 差 , 直 差 ,位 置 色差 ,倍率 色差 , 像 散 、 场 则 、 了 畸变 所 
有 七 种 像 差 , 但 有 的 像 差 消除 得 不 彻底 ,如 剩余 像 数 、 和 狮 余 球 差 和 
二 级 光谱 等 都 还 存在 .这 种 物镜 最 早 由 库 克 公司 研制 成 功 。 因 此 
也 常 称 为 库 克 三 块 型 (图 2.12a), 它 的 相对 口径 可 达 1/7—1/5, W 
场 可 达 5° 左右 。 








р 双 透 镜 的 折射 望远镜 工作 视 场 2 一 3* 仅 在 对 像 质 要 求 不 很 高 的 条 全 下 才 是 正 
Я. ДЕБ РОЖЕ, ПВН АЛАЛАТ 1 角 秒 为 
标准 , 那 末 其 视 场 是 达 不 到 2°—3° 的 。 
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和 库 克 三 块 型 相关 似 ， 蔡 斯 B 型 物镜 (图 2.12b) 也 是 一 种 三 
透镜 物镜 。 它 的 二 级 光谱 要 比 双 透镜 物镜 小 10 倍 左右 。 


= шй Мий 


为 了 减 小 三 透镜 物镜 的 剩余 像 差 ， 进 一 步 增加 相对 口径 和 扩 
大 视 场 ， 先 后 又 出 现 了 各 种 类 型 的 四 透镜 物镜 。 其 中 在 天 文 望 
远 镜 中 得 到 广泛 应 用 的 有 天 文 天 塞 物镜 (图 2.13:)、 殖 斯 物镜 ( 
2.136) ,罗斯 物镜 {图 2.13c) 等 。 

天 文 天 塞 物镜 可 以 看 成 库 克 三 块 型 的 最 后 一 块 改 为 双 胶 合 透 
镜 的 结果 , 它 在 校正 剩余 球 差 和 二 级 光谱 方面 较 三 块 型 好 ,其 相对 
口径 可 超过 1/5, | 

ЗЕНИТЕ Деу: = БОШО Е ВЕЗУ РАНО АА, ТЫШ 
翻 余 球 差 、 剩 余 像 获 和 二 级 光谱 都 比 三 典型 小 。 在 相对 口径 为 
1/5 时 视 场 可 达 15° ,而 且 视 场 边 缘 的 随 变 小 于 0.02%. 

罗斯 物镜 可 看 成 座 克 三 块 型 中 间 一 块 分 成 两 块 的 结果 ， 它 对 
所 有 七 种 象 差 进行 了 改正 ,但 在 剩余 像 差 中 ,二 级 光谱 仍然 还 未 充 
分 消除 ， 里 克 天 文 台 的 罗斯 物镜 是 世界 上 最 大 的 ， 口 径 为 500 эщ 
米 ， 相 对 口径 为 117， 它 被 用 作 双 简 天 体 照 相 仪 的 物镜 ， 视 场 为 
7°х7°, 

上 述 三 神 四 透镜 物镜 实际 上 都 是 在 三 透镜 的 基础 上 加 以 改进 
而 研制 成 的 。 还 有 一 种 四 透镜 物镜 则 是 在 双 透 镜 物镜 的 基础 上 加 
以 改进 而 研制 成 的 , 它 由 两 个 双 延 镜 物镜 组 合 在 一 起 沟 成 , 称 匹 兹 
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2.13 панов. ххх; b. aran с 罗斯 物 
9; d, ИЩЕМ. 


瓦 物镜 (图 2.13d)。 这 类 物镜 能 相当 满意 地 消除 球 差 . 熙 差 、 像 散 、 
场 曲 ， 但 二 级 光谱 一 般 比 其 它 四 块 型 物镜 要 大 ， 这 类 物镜 在 相对 
НЕХ /10 时 ，, 视 场 约 达 10°, 
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$24 反射 望远镜 的 光学 系统 


反射 望远镜 的 物镜 由 反射 镜 组 成 ， 它 在 光学 性 能 方面 的 最 重 
要 特点 是 没有 色差 ,构成 反射 镜面 的 材料 一 般 要 求 脱 胀 系数 小 、 记 
力 小 和 便于 魔 制 ， 较 大 的 反射 望远镜 镜面 一 般 用 派 勒 克 斯 、 熔 石 

微 晶 琉璃 等 镜 还 麻 制 而 成 。 目 前 世界 上 口径 大 于 134 兴 的 望 
远 镜 全 是 反射 望远镜 。 

反射 望 远 锐 常用 的 物镜 系统 有 主 焦点 系统 \ 牛 帧 系统 , 卡 骞 格 
ЖАЙ ВС 系统 、 折 轴 系 统 等 。 其 中 主 焦点 系统 和 牛顿 系统 都 只 
有 一 块 则 面 反射 镜 , 称 简单 式 物镜 系统 ,其 它 的 几 种 则 有 两 个 或 两 
个 以 上 的 曲面 反射 镜 , 称 复杂 式 物镜 系统 。 
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ДУО О ЕЕЕ, ВЕНОЗ УИ ЛЕНУ 
于 1668 年 发 朋 的 。 ЕНУ ААВ RAEM 45° 的 
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平面 反射 镜 ,把 光线 转向 镜 简 一 侧 , 使 成 像 于 镜 简 之 外 ， 便 成 为 牛 


ШЖ (И 2.14а), 小 型 
牛 刁 式 反射 望远镜 的 物镜 
常 采用 球面 镁 。 这 种 反射 
望远镜 除 不 存在 色差 外 ， 
其 它 各 种 像 差 均 末 消除 。 
特别 是 对 位 于 光 轴 方向 上 
的 物 点 也 存在 着 像 差 ， 即 
球 差 ， 由 像 差 理 论 可 以 证 
明 ,对 球面 反射 镜 ,由 球 莽 
产生 的 波 像 差 与 口径 了 成 
正比 ,以 及 还 与 相对 已 径 
4 的 三 次 方 成 正比 这 
样 ， 为 使 波 像 差 限制 在 可 
容许 的 范围 内 《根据 瑞 利 
判 据 ， 波 像 差 应 不 大 于 














(а) 





图 2.14 商 单 式 物镜 系统 
a 牛顿 系统 ;b ERARA. 


字 ), 必 须 对 相对 口径 有 所 限制 .计算 表明 ， X D=100 毫米 的 球面 
反射 镜 ， 相 对 口径 不 得 超过 1/7, ИХ D 一 800 毫米 的 球面 反射 


镜 ,相对 口径 不 得 超过 1/14, 
一 步 减 小 . 


перех, іп лжи 


为 了 消除 球 差 , 一般 中 型 和 大 型 的 反射 望远镜 的 物镜 都 是 旋 
转 抛物 面 (简称 地 物 面 ) 的 ， 较 大 口径 的 午 顿 式 反射 望远镜 的 物镜 
也 必须 采用 抛物 面 ， 抛 物 面 物 镜 虽 无 球 差 ， 但 对 轴 外 光束 却 存在 
着 相当 严重 的 茜 差 ,从 而 大 大 限制 了 望远镜 的 视 场 . 








对 牛顿 式 反射 望远镜 而 言 ,由 于 终端 设备 不 在 人 射 光路 中 ,不 
会 挡 光 ， 因 此 可 以 安置 较 天 的 终端 设备 ， 有 时 在 牛顿 系统 镜 简 例 
衣 实 置 不 同 的 终端 设备 .转动 平面 镜 就 可 以 使 其 中 的 一 个 处 于 工 








ERS. 
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二 、 主 焦点 系统 


如 图 2.14b 由 一 块 反射 镜 组 成 的 系统 称 为 主 焦点 系统 ， 这 种 
系统 常用 在 口径 较 大 的 反射 望远镜 中 ， 其 相对 口径 通常 在 1/5 一 
1/25 之 间 。 由 挑 物 面 反射 镜 构成 的 主 焦点 系统 没有 球 差 ,但 有 较 
严重 的 在 差 。 

522 中 已 指出 ， 对 已 消除 球 差 的 系统 ， 如 已 满足 齐 明 条 件 
yl sina” 一 了 , 则 该 系统 不 存在 相差 ,但 在 抛物 面 反射 镜 中 ,上 述 齐 
明 条 件 并 不 满足 ， 

















在 图 2.15 H, OM 为 
PYR (OM эх 轴 旋 转 ， 
便 成 为 旋转 白 物 面 ),F 为 
主 焦点 ， 选 取 原 点 在 顶点 
ОАЖ, НЮХ 

х ” 轴 ,Y 轴 通 过 0 点 ,垂直 于 
хн, Реша 

у= fz. (2.35) 
由 图 2.15 可 知 

У 

sin о? 


图 2.15 执 物 面 反射 镜 不 满足 齐 朋 条 件 ， ”从 AM EF 中 ， 不 难 证 得 














= МЕ, 


于 是 
2r, (2.36) 
由 式 (2.36) 可 知 ,?/ sino” 夺 了 , 即 不 满足 齐 明 条 件 ， 因 此 抛物 面 
ЗЕЕ. 
据 三 级 像 差 理论 , МУН, AA (225a) #1 (2.255) 中 的 
系数 
+ 


Su = — 


a? 
则 从 式 (2.254) 和 (2.25b) 不 难 求 得 ,恒星 在 抛物 面 焦 平 面 上 所 呈 
EV НОЕ E 和 宽度 4 为 
£= š ар, (2.3%) 


== + ор. (2.37Ь) 


ИЕЛ А АН РАНЕ, MEERE 
角 大 小 应 满足 


„= < 1.2? =. (2.3ва) 


A (2.38a) Д ВЕ ЖАЗ fr EAR дА, 并 取 4 为 眼 哺 最 
敏感 的 波长 555X 10… 毫米 , 则 式 (2.38а) 变 为 
140” 


3 
2. ж 2.38b 
16 юч р” ( ) 


式 中 忆 以 毫米 为 单位 。 对 于 大 口径 的 望远镜 ， 式 《2.38b) 右 端 将 
Ша” MS. ВАРКА Д) WARR ЛЕ К, 
ЖЕЙН ЭРИТ, АЕА НЕЗНА ВЕКА, ПИЖ 
严格 要 求 满足 式 (2.38b), 还 可 以 再 放宽 一 些 ， 例 如 ,通常 规定 ,在 
形 王 点 的 角 大 小 应 小 于 1, 此 时 成 像 便 是 良好 的 , 即 应 满足 

3 








“==”. (2.39) 
由 式 (2.39) 可 得 视 场 (以 角 种 为 单位 ) 为 
он = З, (2.40) 
3A 


由 式 (240), TTA ERARIS IIE n 4 为 E 09 5 ЖЯ 


望远镜 ,其 视 场 约 为 116", 即 近似 约 为 2， 这 是 一 个 很 小 的 天 区 - 
主 焦 点 式 的 反射 望远镜 视 场 特别 小 , 它 适 于 做 单 颗 星 的 分 光 、 
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油光 工作 。 直 于 这 种 系统 只 经 过 一 个 反射 而 ， 由 反射 引起 的 光 的 
损失 较 少 ,所 以 它 还 适合 于 做 小 视 场 的 障 弱 天 体 的 照相 工作 ， 

为 了 扩大 主 焦点 式 反 射 望远镜 的 视 场 ， 常 耕 主 焦点 前 加 像 场 
改正 透镜 。 所 谓 像 场 改正 透镜 是 指 用 来 改进 成 像 质量 以 扩大 视 场 


的 透镜 系统 ， 
三 , 卡 塞 格林 系统 


经 典 的 卡 害 格 林 系 统 是 1672 НЕЕ (О. D. Cassegrain) 
首先 提出 的 。 其 光路 图 如 图 2.16 所 示 , 图 中 那 块 大 钓 反 射 镜 称 主 





镜 ,小 的 反射 镜 称 副 镜 , 主 镜 为 抛物 面 , 副 镜 为 双 i 














Ш. F, Ж 


物 面 镜 4 的 焦点 ,又 是 双 曲 面 镜 8 的 一 个 焦点 ， 而 F, 为 双 曲 面 镜 
8B 的 另 一 个 焦点 ， 根 据 贺 锥 曲线 的 光学 性 质 , НЕМ Fi Fi 
为 两 焦点 的 双 上 曲面 , 则 原来 无 球 差 地 会 率 到 Fi 点 的 光线 ,经 过 这 














样 的 副 镜 反射 后 ,将 会 无 球 差 地 会 聚 到 Fi. 











2.16 FERRERA. 


卡 塞 格林 系统 的 等 效 焦距 Г НРАВЫ: 


=ni 
a’ 


(2.41) 


Жр у; 为 主 镜 4 的 焦距 , o 为 副 镜 主 平面 离 主 镜 焦 点 Fi 的 距离 ， 





为 副 镜 主 平面 离 焦 点 F; 的 距离 。 


，50 。 





对 于 主 镜 为 抛物 而 的 经 典 的 卡 骞 格林 系统 ， 共 营 差 的 表达 式 
主 焦点 系统 的 抛物 面 锐 相同 , 这 种 系统 的 相对 口径 通常 为 1115 
一 117。 对 于 同样 口 低 、 同 样 镜 简 长 度 的 反射 望远镜 ， 由 于 其 等 效 
REEK НН А ЕЛА, 从 式 (2.40) TA, AWDAS 到 成 
反比 而 次 大 ,例如 ， 相 对 口径 为 主 焦点 系统 的 1/3， 则 视 场 为 原来 
的 9 倍 。 这 就 是 说 ,经 风 卡 塞 格林 系统 由 于 相对 口径 缩小 因而 在 
一 定 程度 上 扩大 了 视 场 ， 为 了 进一步 扩大 视 场 ， 除 在 卡 塞 格林 焦 
点 前 加 像 场 改正 透镜 外 ,更 巧妙 的 是 改变 主 镜 和 副 镜 的 形状 ,使 之 
完全 消去 芷 差 ,如 下 文 涉及 的 К-С 系统 正 是 这 样 。 

















м сиал)" 
82.7 mab 85. 


在 卡 塞 格林 系统 焦点 上 安置 终端 设备 ， 并 不 象 主 焦点 系统 那 
样 存在 挡 光 问题 ， 因 而 可 以 安置 较 大 的 终端 设备 ， 为 了 在 卡 塞 格 
林 式 望远镜 上 同时 安装 几 种 不 同 的 终端 设备 ， 常 在 卡 塞 格林 焦点 
前 加 上 一 亿 和 光 轴 成 45° 的 平面 镜 , 使 像 成 于 镜 简 侧面 ,这 种 卡 骞 
格林 系统 称 为 醋 司 姐 斯 系统 (图 2.17)， 在 这 种 系统 中 ， 当 平面 镜 
绕 光 轴 旋 转 时 ,可 成 像 于 镜 简 的 不 局 侧面 ,这 样 可 以 在 不 同 的 耐 司 
姆 斯 焦点 上 放置 不 同 的 终端 设备 ,只 要 改变 一 下 平面 镜 的 方向 ,就 
可 以 使 其 中 的 一 种 设备 处 于 工作 状态 ， 这 正 是 耐 司 姆 斯 系统 的 优 
点 。 








бя. 





四,\R-C 系统 


R-C 系统 是 里 奇 - 克 列 基 昂 系统 (Ritchey-Chrttien System) 的 
简称 , 这 种 系统 的 望远镜 最 早 于 本 世纪 二 十 年 代 由 克 列 基 郧 (HH. 
Chrétien) 提出 设计 ,并 于 三 十 年 代 由 里 奇 (G. W. Ritchey) 制 成 。 
它 的 主 锁 十 分 凌 近 于 下 双 井 面 , 副 佛 十 分 接近 于 凸 双 曲 面 ,这 种 系 
统 无 色差 、 球 差 , 趋 差 ， 是 目前 十 分 流行 的 齐 明 反 射 镜 之 一 ， 这 种 
系统 的 光路 留 与 图 2.16 相似 。 由 于 这 种 系统 和 卡 塞 格林 系统 相 
近 , 因 而 常 被 看 成 是 满足 齐 明 条 件 的 卡 塞 格林 系 绕 .。 R-C 系统 的 
像 散 , 场 曲 尚未 消除 ,由 于 消除 了 起 差 。 它 的 视 场 楼 比 同样 相对 口 
径 的 主 焦点 系统 和 卡 塞 格林 系统 大 好 几 倍 。R-C 系统 的 像 场 是 一 
个 曲面 ,如 照相 观测 时 ,应 采用 一 定 曲 率 的 弯曲 底片 ,以 消除 场 申 ， 
这 时 视 场 还 可 以 更 大 些 。R-C 系统 的 反射 望远镜 的 货 篇 可 做 得 比 
等 效 焦虑 短 得 多 。 近 二 十 年 来 ， 世 界 上 新 造 的 口径 2 米 以 上 的 反 
射 望 远 镜 有 不 少 都 是 R-C 系统 ,我 国 研制 中 的 2.16 米 反射 望远镜 
也 采用 R-C Ж. К-С 系统 的 缺点 是 , 因为 其 主 镜 是 双 曲面 ， 所 
以 去 掉 副 镜 ,直接 在 主 镜 焦点 处 工作 时 ,是 有 球 差 的 ， 必 须 在 焦点 
前 加 像 场 改 正 透 镜 。 


五 , 折 轴 系统 


大 型 反射 望远镜 常设 有 折 轴 系统 。 将 望远镜 的 轴 做 成 空心 
的 ,在 其 中 加 入 几 块 平面 反光 镜 或 转向 楼 镜 等 光学 元 件 ,使 光 从 空 
心 轴 中 射出 这 种 系统 称 为 折 轴 系统 。 以 英国 式 装置 的 反射 望 远 
镜 为 例 , 通 常 它 的 折 轴 系统 如 图 2.18 а 所 示 , 这 种 系统 实际 上 是 一 
种 训 人 了 两 块 平面 锁 、 成 像 在 很 远 处 的 卡 塞 和 格林 系统 。 

对 于 光 训 从 赤道 式 装置 中 的 极 辆 《对 于 地 平 式 装置 则 为 垩 直 
轴 ) 射 出 的 折 轴 系统 , 当 望 远 镜 跟 踪 天 体 因 日 运 动 时 ， 最 后 获得 的 
星 像 位 置 并 不 移动 ， 从 而 可 以 安放 不 随 望 远 镜 运 动 的 庞大 的 终端 
设备 ,如 折 轴 摄 谱 仪 等 ,甚至 可 以 建立 一 个 配 有 多 种 终端 股 备 的 实 
验 室 ， 此 时 折 轴 望远镜 所 起 的 作用 便 是 将 收集 到 的 天 体 的 光 送 进 
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а. 英国 式 装 轩 望 远 镜 常 用 的 折 轴 系统 光路 图 ; 

b, RE 2.16 米 望 远 镜 的 折射 系统 光路 图 。 
这 个 实验 室 ， 由 极 轴 射出 的 折 轴 系统 的 星 像 , 育 绕 视 场 中 心 作 24 
小 时 一 图 的 转动 ， 故 应 增设 相当 精度 的 像 场 转动 机 构 来 补偿 这 种 
连续 转动 。 

一 架 口径 较 大 的 反射 望远镜 一 般 都 应 有 主 焦点 系统 (或 牛顿 
系统 )\ 卡 塞 格 林 系统 、 折 轴 系 统 等 数 种 光学 系统 。 当 由 卡 塞 烙 林 
系统 转换 成 折 轴 系统 时 ， 副 镜 了 应 换 成 男 一 种 形状 的 双 曲 面 。 为 
了 省 去 这 种 更 换 的 麻烦 , 我 国正 在 制造 的 2.16 米 反 射 望远镜 中 首 
创 了 一 种 如 图 2.18 b 的 折 轴 系统 ， 它 只 需 在 望远镜 镜 入 外 增加 一 
块 本 球面 的 出 镜 C， 就 可 以 不 必 更 换 副 镜 而 获得 折 轴 焦点 ， 当 
平面 镜 М, 离开 光路 时 (如 图 2.18 b 中 虚线 所 示 )， 就 可 以 获得 卡 
密 格 林 焦 点 F ,而 当 M, 转 入 光路 时 ,就 可 以 和 事先 安置 好 的 小 平 
面 镜 MX 其 位 置 位 在 耐 司 姆 斯 焦点 附近 ) 及 媚 糊 球面 镜 C 组 合 , 形 
成 折 轴 系统 ， 进 一 步 的 研究 还 发 现 ,车 8 镜 的 位 置 稍微 后 站 ,CcC 镜 
改 用 四 肩 球面 >, 则 由 此 均 成 的 折 轴 系统 还 能 很 好 消除 在 差 ， 获 得 


D 扇 球面 与 糙 球 面 不 同 的 是 。 横 球面 是 绕 机 加 长 轴 旋 转 而 成 的 曲面 ， 而 该 球面 则 
ВНЕ. 
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款 天 的 优质 视 场 。 这 种 首创 的 拆 轩 系统 目前 已 经 受到 了 国际 上 的 
注意 


325 折 反 射 望 远 镜 的 光学 系统 


采用 使 光线 先 经 过 透镜 再 由 反射 镜 成 像 的 物 锐 系 统 的 望远镜 
称 折 反 射 望 远 镜 。 折 反射 望远镜 主要 有 施 审 特 望远镜 和 马克 苏 光 
夫 望 远 镜 丙 大 类 。 在 这 两 大 类 的 基础 上 又 进一步 产生 了 贝克 尔 系 
统 ,马克 苏 托 夫 - 卡 塞 格林 系统 、 超 施 密 特 系统 等 类 型 的 折 芭 射 望 
远 镜 。 


一 , 施 密 特 望远镜 


施 密 特有 反射 望远镜 是 1931 年 德 鲜 的 光学 家 施 密 特 (B. V. 
Schmidt) 发 明 的 ,其 主 镜 为 球面 镜 ， 对 于 球面 镜 , 在 它 的 曲率 中 心 
放置 一 光 栏 后 ,平行 光束 的 在 养 和 像 散 将 等 于 零 。 图 2.19 aH, A 
ARAA, C 为 曲率 中 心 ,F 为 主 焦点 ,车 在 曲率 中 心 放置 光 栏 D, 
这 时 贺 向 光束 成 像 于 主 焦点 ,对 于 斜 光束 ， 由 于 主 光线 CO, 38 
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2.19 ЖИТ ЖИ 
a ВНЖ ВИНЕ; b. 未 加 校正 板 时 存在 球 差 } с. WAE 
ЖЕБЕ ИЙИ ТӘ; d АМН ЯНЕ ЕЕН ЖИН. 


оя. 


过 球面 镜 的 曲率 中 心 ,因此 ,整个 光束 的 成 像 情况 相对 于 主 光线 是 
完全 对 称 的 ,也 就 是 说 ,以 任 一 球面 半径 为 主 光线 的 斜 光束 的 成 像 
情况 与 办 向 光束 的 成 像 情况 完全 一 样 ,因而 根本 没有 在 差 和 像 获 . 
施 密 特 望 远 镜 就 是 和 用 了 球面 镜 这 一 特性 进行 设计 的 。 另 外 在 加 
2.19 4 中 ,显然 CF, 一 CF， 而 根据 球面 镜 的 性 质 得 知 球面 到 射 镜 
的 焦距 为 曲率 半径 的 一 半 ， 所 以 这 时 成 像 面 是 一 个 曲率 半径 为 球 
面 简 曲率 半径 一 半 的 球面 。 

由 于 球面 反射 镜 存在 球 差 ， 近 轴 光 线 和 远 轴 光线 将 无 法 训 了 
一 点 ( 见 图 2.19b) ,于 是 施 密 特 在 球面 镜 的 曲率 中 心 5 处 识 了 一 块 
校正 板 ( 又 称 改进 透镜 ), 它 的 一 面 是 平面 ， 另 一 面 中 央 稍微 隆起 ， 
远离 中 心 处 则 稍 凹 ,这样 中 央 部 分 将 起 会 聚 透 镜 的 作用 ,而 远离 中 
心 处 则 起 发 散 透 镜 的 作用 ， 从 而 使 近 轴 光线 和 远 轴 光线 的 会 聚 点 
彼此 靠拢 并 重合 在 一 起 (区 图 2.19c)。 最 后 坦 到 施 密 特 折 反射 系 
统 的 光路 图 , 如 图 2.19 4 所 示 。 由 于 施 密 特 校 正 板 与 一 光 焦 度 为 
零 的 平面 平行 板 的 差别 很 小 (图 中 只 是 为 了 说 明 原理 起 见 才 画 得 
较为 明显 ), 因 此 由 它 带 来 的 色差 等 其 它 像 差 是 可 以 忽略 的 。 

折 反 射 望 远 镜 的 可 用 视 饭 较 大 。 为 了 使 视 场 边缘 的 星 像 没 有 
渐 时 或 浙 学 较 小 ， 反 射 镑 的 口径 做 得 较 大 对 于 施 密 特 望远镜 而 
言 ， 反 射 镜 一 般 为 改正 板 口 径 的 1.5 倍 左右 。 施 密 特 系统 的 口径 
常 表示 成 分 数 形式 ,分 子 是 校正 板 口径 ， 分 母 是 球面 反射 锁 口 径 ， 
世界 上 最 大 的 施 密 特 望远镜 在 德国 史 瓦 西天 文 台 . 其 口径 为 1340/ 
2,000 毫米 ,其 次 为 美国 帕 拉 玛 山 天 文 台 的 施 密 特 望 远 镜 ， 其 口径 
为 1,22011,830 毫米 ， 我 国 北 京 天 文 台 也 有 一 台 施 密 特 望远镜 ,其 
口径 为 600/900 ЖЖ. 

施 密 特 望远镜 的 相对 口径 很 大 ,可 达到 1; 在 口径 、 相 对 口径 
相同 的 条 件 下 ， 施 密 特 望远镜 比 其 它 望 远 镜 ( 除 超 施 密 特 望远镜 
外 ) 有 更 大 的 成 像 清晰 的 视 场 ;由 于 校正 板 的 厚度 比 折射 物镜 薄 得 
多 ,因此 光 能 的 损失 较 少 ， 口 径 也 可 以 做 得 比 最 大 的 折射 镜 更 大 . 
施 窗 特 望远镜 也 有 一 些 缺 点 ,如 : 校正 板 形状 特殊 , 较 难 加 工 ; № 
面 是 弯曲 的 ,又 位 于 光路 中 间 , 增 加 视 场 还 会 引起 挡 光 增加 ; 镜 简 
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长 度 比 具有 相同 焦虑 的 反射 望远镜 长 。 


二 ,马克 苏 托 夫 望 远 镜 


号 克 苏 托 夫 折 反射 望 远 锐 是 本 世纪 四 十 年 代 初 苏联 光学 家 马 
HHR (A M Максутов) 发 明 的 。 和 施 密 特 望 远 镜 相 类 似 
的 是 , 它 也 是 在 一 个 四 球面 反射 镜 前 加 一 块 改 正 球 差 的 透镜 组 成 . 
但 不 同 的 是 在 马克 苏 托 夫 望 远 镜 中 作为 改正 透镜 的 是 一 南光 焦 度 
接近 于 零 的 弯 月 形 透 镜 ( 见 图 2.20)， 适 当选 择 透 镜 两 面 的 曲率 和 
厚度 ,可 以 使 弯 月 形 透镜 产生 足以 补偿 叫 返 镜 的 球 差 , 同 时 又 满足 
消 色差 条 件 ， 而 当 弯 月 形 透 镜 放 在 主 镜 焦 点 附近 的 某 一 位 置 时 还 
可 以 消去 想 状 ， 马 克 苏 托 夫 望远镜 的 像 散 是 很 小 的 ， 但 场 曲 比较 
大 ,在 照相 观测 时 必需 采用 和 焦 面 入 符合 的 曲面 底片 。 
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图 2.20 马克 苏 托 夫 望远镜 的 光路 图 。 


马克 苏 托 夫 望远镜 和 施 密 特 望远镜 相 比 各 有 优 缺 点 ， 马 克 苏 
托 尖 望远镜 的 优点 是 其 光学 系统 的 所 有 表面 均 系 球面 ， 制 造 比 
较 容易 ; 出 于 改正 透镜 不 必 象 施 密 特 系统 那样 要 放 在 球面 曲率 半 
径 处 ,而 是 议 在 主 镜 的 焦点 府 近 ,因此 在 同样 口径 、 相 对 古 径 的 条 
件 下 , 镜 昼 要 比 施 窗 特 望 远 镜 的 短 ， 马 克 苏 托 夫 望远镜 的 缺点 是 : 
和 相同 口径 ,相对 口径 的 施 密 特 望远镜 相 比 , 视 场 稍 小 ， 成 像 质 量 
略 差 ; 因 弯 月 形 透镜 的 傈 度 需 大 到 口径 的 十 分 之 一 左右 , 故 光 线 透 
过 它 时 损失 较 大 ,从 而 限制 了 口径 的 增 大 ,因此 目前 无 法 制 成 口径 
可 和 施 密 特 望远镜 相 匹 敌 的 马克 苏 托 夫 望 远 镜 ， 苏 联 阿 巴 斯 土 马 
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ех ёїй—Жу КЕ ЖЫ АЙЗА ПЕ ШЕП ЕКЙ, I 
口径 为 700/980 ЖЖ, 也 就 是 说 其 弯 月 形 透 镜 的 口径 为 700 ЖЖ, 
主 镜 的 直径 为 980 毫米 。 这 比 世界 上 最 大 的 施 密 特 望远镜 小 得 
#. 


三 \ 贝 克 尔 系统 和 马克 苏 托 夫 - 卡 塞 格林 系统 


不 论 是 施 密 特 望远镜 还 是 马克 苏 托 夫 望 远 镜 ， 场 曲 都 没有 消 
除 ,其 成 像 面 都 是 一 个 球 画 ， 此 外 ,由 于 成 像 面 在 镜 简 中 ,对 于 有 
的 观测 工作 很 不 方便 。1940 E, 贝克 尔 提 出 在 施 密 特 望远镜 中 加 
一 凸 球面 反射 镜 ,将 成 像 面 移 到 镜 简 外 ,并 改正 了 场 昌 。 使 成 像 面 
变 成 平面 (图 2.21a) ,这 种 系统 称 为 贝克 尔 系统 。 贝克 尔 系统 的 相 
对 口径 可 达 1/4, 视 场 约 Во 左右 。 对 于 马克 苏 托 夫 望 远 镜 也 可 以 “ 
ЖЇР аа, wE 2.21b 所 示 ， At c 镜 可 以 是 弯 月 形 透镜 
B 的 第 二 面 的 中 央 镀 铝 部 分 ， 也 可 以 另 加 一 块 和 B 镜 曲率 半径 和 
形状 不 一 样 的 反射 镜 ， 这 种 系统 称 为 马克 苏 元 夫 - 卡 塞 格林 系 统 ， 
也 常 称 为 这 月 形 卡 塞 格林 系统 ， 














图 2.21 а. 贝克 尔 系统 b 马克 汞 托 夫 - 卡 密 格 林 系 统 . 


四 、 超 施 密 特 望 远 镜 
在 天 体 照相 观测 中 , 若 观 测 对 象 是 快速 运动 的 天 体 ， 如 流星、 
. 57. 





人 造 卫 是 等 , 露 光 时 间 只 能 限制 在 很 短 时 间 内 ,这 就 要 求 望远镜 的 
相对 口径 增 到 很 大 ， 此 外 对 流星 、 人 闭 卫 星 等 的 观测 工作 ,需要 有 
更 大 的 视 场 。 为 此 旧 的 产生 了 一 种 由 施 密 等 校正 板 与 马克 苏 托 夫 
改正 透镜 相 结 合 的 折 反 射 系统 ， 称 超 施 密 特 系 统 ， 由 这 种 系 绕 购 
成 的 望远镜 称 超 施 密 特 望 远 镜 ，1947 年 , 怀 普尔 设计 的 超 施 密 特 
望远镜 ,其 相对 口径 为 3/2， 视 场 达 55"， 其 光路 如 图 222, 图 中 
主 镜 4 为 球面 镜 , BoB ХО ДАЙ, РЖ 
晃 牌 玻 现 和 火石 玻璃 胶合 而 成 的 消 色差 校正 板 ， 该 校正 板 的 胶合 
. 面 和 至 少 其 中 一 块 的 外 表面 是 特殊 形状 的 曲面 ， 其 作用 与 施 密 特 
校正 板 祖 净 似 ， 该 光学 系统 中 ,所 有 球面 的 曲率 中 心 邦 在 C 点 ,其 
RE F ARE, 

















图 2.22 BETRATROXAA. 


$26 各 类 望远镜 的 特性 和 用 途 


对 于 天 体 物 理 方面 的 工作 而 言 ， 反 射 望远镜 已 成 为 取得 光学 
波 民 天 文 观测 资料 的 基本 仪器 ， 这 是 因为 反射 望远镜 有 以 下 折射 
望远镜 所 无 可 比拟 的 优点 : 

1. 完 全 没有 色差， 

2. 对 反射 望远镜 而 言 , 近 紫外 光 和 近 红 外 光 的 损失 都 很 小 . 因 
为 在 2,000 一 9,000 ЗА ВЕБЕ S ER НУ K 343 НЕХ 60% —90% СД 
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图 2.23)、 但 对 折射 望远镜 而 言 ， 因 构成 物镜 的 光学 下 璃 ( 除 深 石 
ЖЖ) 一 盘 都 不 能 般 过 近 紫 外 光 , 对 近 红外 光 的 透 过 率 也 很 低 , 所 
以 无 法 用 折射 望远镜 对 天 
体 的 近 紫 外 波 奴 和 近 红外 
波 毁 进行 观测 . 

з, 反射 望远镜 的 口径 g 
可 以 做 得 很 大 ， 而 折射 望 EO 
远 镜 由 于 透镜 的 吸光 和 自 Ё 
重 变形 均 随 口径 的 增 大 而 。 9 
还 速 增加 ， 口 径 无 法 做 得 . 
很 大 ， 于 是 反射 望远镜 能 ТО ЗОГ 000 F000 B000 
达到 比 折射 望远镜 大 得 多 1% 
的 贯穿 本 领 。 如 世界 上 口 812,23 Е а, 
径 最 大 的 6 米 反射 饪 远 镜 的 日 视 极限 星 等 可 达 21°, MER ЕЕ 
大 口径 的 1.02 米 折射 逆 远 镜 的 旧 视 极限 星 等 只 有 17" 左右 。 

4. 反射 久远 匀 的 相对 口径 较 大 ， 如 主 焦点 式 的 反射 望远镜 相 
对 口径 约 为 115 一 1/2.5。 但 折 庙 望远镜 的 相对 口 征 则 较 小 ， 如 双 
泛 镜 物镜 的 折射 煞 远 镜 的 相对 口径 约 1/15 左右 ,而 三 透镜 物镜 的 
FADEREN BURREN 1/5. 

5, 一 架 较 大 口径 的 反射 望远镜 往往 可 以 兼 有 主 焦点 系统 (或 
和 牛 由 系 统 )、 卡 密 格 林 系统 , 折 纳 系统 等 数 神 光学 系统 ,有 的 甚至 在 
加 改正 通 镜 后 可 变 成 折 反 射 望远镜 ， 这 样 ， 同 一 架 望 远 镜 就 具有 
几 神 不 同 的 相对 口径 和 视 场 ,以 便 根据 不 同 的 观测 项 目 进行 选择 ， 
而 折射 望远镜 是 难于 做 到 的 . ， 

6. 同样 口径 的 反射 望 远 镜 的 镜 简 往往 比 折射 望远镜 的 短 得 
多 ,这 不 仅 是 因为 反射 望远镜 的 相对 口径 一 般 比 折射 望远镜 的 大 ， 
ЕИ ара а KRA 
арраи 
ЖИЕ ЖА лаана оаа. 

由 于 以 上 畦 点 ,反射 望远镜 很 适合 于 做 天 体 物 理 方面 的 工作 ， 
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如 天 体 光度 测量 ,天 体 分 光 观 测 筹 。 对 于 兼 有 主 焦 、 卡 焦 、 折 刘 
多 种 焦点 的 反射 望远镜 而 言 ， 必 须根 据 观测 课题 和 所 用 的 辐射 
测 器 的 要 求 ,选用 恰当 的 焦点 进行 观测 ， 例 如 ,对 较 亮 的 恒星 或 
它 天 体 做 高 色散 的 分 光 工作 ， 则 可 在 折 四 焦点 处 用 折 轴 摄 谱 仪 
行 ;项 开展 中 等 色 获 的 恒星 分 光 工 作 和 多 色光 电 测 光 工作 , 则 可 
卡 塞 格 林 您 点 处 进行 ; 车 要 对 小 块 视 场 中 的 暗 弱 天 体 进行 直接 
相 , 则 可 在 主 焦点 处 进行 。 

与 反射 望远镜 相 比 较 ,折射 望远镜 也 有 如 下 一 些 优点 . 

1. 折射 望远镜 的 工作 视 场 较 大 ， 在 像 质 标准 要 求 较 低 的 情况 
下 ， 双 透镜 物镜 的 折射 望远镜 视 场 可 达 2°, 三 透镜 物镜 的 折射 望 
远 镜 视 场 可 达 5°, 四 透镜 物镜 的 折射 望远镜 视 场 可 达 10°, 而 反 
庄 望 远 镜 的 工作 视 场 则 较 小 ， 未 经 消 彗 差 的 反射 望远镜 的 视 场 一 
般 只 有 几 角 分 ,对 于 К-С 系统 等 齐 明 反射 镜 ， 其 视 场 一 般 也 只 有 
AHAD. 

2. 通常 情况 下 ,同样 口径 的 折射 望远镜 的 相对 口径 较 小 , 即 焦 
距 较 长 ,因而 其 底片 比例 尺 较 小 。 

3. 在 进行 照相 观测 时 ， 同 样 口径 的 折射 望远镜 因 其 相对 只 径 
绞 小 , 故 从 式 (2.18) 可 看 出 其 分 辨 本领 较 反 射 望 远 镜 的 高 。 

4. 从 瑞 利 指出 的 波 像 差 不 得 超过 1/4 的 判 据 出 发 ， 可 以 得 出 
折射 望远镜 镜面 的 形状 应 准确 到 4/2 左右 ， 而 反射 望远镜 镜面 的 
形状 应 准确 到 1/8。 这 表明 ， 在 磨 制 反射 望远镜 镜面 时 应 有 更 高 
的 精度 ， 同 时 ,在 加 工 精度 相同 的 情况 下 ,折射 望远镜 给 出 的 显 像 
比 反 射 望远镜 的 好 . 

5, 折射 望远镜 受 温度 变化 和 镜 简 弯曲 的 影响 较 小 ， 星 像 较 稳 
定 。 而 反射 望远镜 受 温度 变化 和 镜 简 弯曲 的 影响 大 。 星 像 稳 定性 
相对 来 说 要 差 些 . 

6. 折射 望远镜 的 仪器 散射 光 比 反射 蔓 远 镜 的 小 。 

以 上 特点 表明 ， 折 射 望远镜 星 像 明锐 稳定 ， 星 像 呵 的 距离 较 
大 , 星 像 良 好 的 东 围 大 ,这 使 它 非常 适合 于 做 天 体 测 量 方面 的 工作 
和 恒星 天 文 的 某 些 工 作 ( 如 测定 恒星 的 自行 和 视差 等 )， 也 比较 适 
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合 于 进行 目 视 观 测 。 

诗 于 折 反 射 望 远 镜 ,由 于 它 有 很 大 的 视 场 和 相对 口径 ,所 以 它 
在 天 体 物理 的 某 些 领域 中 非常 有 用 。 特 别 是 适用 于 做 大 面积 的 巡 
天 工作 ， 同 时 适 于 观测 有 袖 面 天 休 和 快速 送 动 的 天 体 ， 如 弥 洲 星 
云 、 河 外 星云 \ 赵 星 \ 流 星 以 及 人 造 卫 星 等 ， 











$27 ”望远镜 光学 质量 的 检验 








在 得 到 一 架 望 远 镜 后 ,是 否 满足 研究 课题 的 精 训 要 求 ,必须 对 
它 的 光学 质量 进行 定 呈 的 测定 ， 

望 远 策 光 学 质量 的 测试 方法 甚 多 ， 本 节 仅 就 常用 的 刀口 检验 
法 、 哈 特 曼 光 栏 法 ,交点 图 法 、 光 学 传递 函数 法 作 简单 的 介绍 。 


一 ,刀口 检验 法 

刀口 检验 法 最 适用 于 加 工 过 程 中 的 检验 ， 雪 为 它 能 明确 地 指 
示 出 镜面 缺陷 的 位 置 。 当然 也 可 用 来 检验 一 个 已 加 工 好 的 镜面 
(或 光学 系统 )。 在 有 利 的 条 件 下 ， 刀 口 检验 法 判别 的 波 面 精 度 能 
达到 2/50 左右， 以 单 块 反射 镜 为 例 , 刀 口 检验 法 是 指 在 镜面 曲率 
中 心 处 安放 一 个 点 光源 、 然 后 在 镜面 所 成 的 该 光源 像 的 位 置 前 后 
用 一 刀口 切割 光束 ,检验 者 将 眼 畏 紧 紧 靠 在 刀口 后 面 ,观看 刀口 在 
切割 光束 过 程 中 镜面 亮度 的 变化 情况 。 以 理想 的 球面 反射 镜 为 
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例 , 若 用 刀口 在 像 点 位 置 切割 光束 时 ,可 以 看 到 一 个 明亮 而 均匀 的 
镜面 突然 变 焉 (如 图 2.24 中 2 所 示 ) ,而 当 刀 口 在 像 点 前 后 切割 光 
束 时 ， 镜 面 不同 部 分 则 随 刀 口 的 移动 依次 变 障 (如 图 2.24 中 了 与 
3 所 孙 ); 反 之 ,如 果 镜 面 加 工 质量 较 差 ,存在 某 种 缺陷 ， 则 在 刀 只 
切割 过 程 中 ,将 会 看 到 镜面 上 出 现 明 踏 由 问 的 图 像 ,检验 者 赁 以 此 
来 判断 镜面 苹 妥 , 估 访 镜 画 缺 唉 所 在 ,以 进行 修改 。 

















СВЕ 


平行 光束 经 过 实际 光学 系统 后 ,在 焦 平 面 上 并 不 会 聚 于 一 点 ， 
也 就 是 说 ,经 过 物镜 不 同 点 的 平行 光 将 交 于 光 轴 的 不 同位 置 上 . 定 
一 个 哈 特 曼 技术 常数 T: 





5 ТАРА 


з 
ты _ (242) 


Е У» 
名 


At f 为 物镜 的 焦距 , y, 为 通过 镜面 第 i 个 点 到 镜 心 的 虐 离 ,AF; 
Н Ея: 
ДЕ; = F,— F, (2.43) 
其 中 Е; 为 通过 镜面 第 ; 个 点 的 光束 与 光 轴 交点 的 焦距 ,F 为 各 点 
КЕ, 由 式 (2.42) 表示 的 哈 特 曼 技 术 常数 工 常用 来 定量 描 
述 望 远 镜 的 光学 质量 , 它 的 意义 是 : 以 角 秒 表示 的 像 的 平均 半径 ， 
显然 ,对 理想 光学 系统 ,因为 AF; 一 0, 所 以 了 一 0， 优 秀 的 望 远 
镜 系统 工 信 应 小 于 0.2, 最 好 小 于 0.1. 
实际 测 其 是 这 样 进行 的 ， 取 一 块 与 望远镜 物镜 口径 一 样 大 小 
的 薄 钢 板 ,以 其 中 心 为 贺 心 以 不 同 的 ? ЕН РЕМИ, 
然后 在 各 同心 图 上 下 对 称 位 置 处 负 上 大 小 相同 的 圆 孔 ， 这 就 是 哈 
те ЖЛЕ СШ 2.25), 将 哈 特 曙 光 栏 放 在 物镜 前 面 ， 并 注意 光 栏 中 
心 与 镜 心 重 合 ,选择 天 项 附近 的 恒星 ( 香 星 发 出 的 光 被 认为 是 平行 
光 ), 在 大 气 宁 静 度 较 好 的 情况 下 在 同一 张 底片 上 进行 焦 前 、 焦 后 
照相 ， 这 样 便 在 底片 上 得 到 和 哈 特 受 光 栏 相似 的 光 栏 缩小 像 ， 将 
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已 取得 的 焦 前 、 焦 后 底片 放 到 坐标 量度 仪 或 阿 册 比 长 仪 上 进行 测 
量 , 求 得 各 坏 带 上 对 称 光 栏 中 心 
的 各 小 孔 对 的 像 的 距离 ， 贞 已 知 


焦 前 、 焦 后 底片 的 位 置 便 很 容易 = 
求 得 各 小 孔 对 的 焦虑 Fi。 对 全 и: > 

BLIND НА R ВИ \ 

Ж F, Трн АЕ F. J 

BIEZ з BIERE, | 为 已 / 
A, 利用 式 (2.42) 便 可 得 到 哈 特 
БЕЖИ. 

按照 32.2 中 所 述 各 种 做 差 公 
式 ， 利 用 哈 特 曼 光 栏 法 也 可 求 出 
各 种 像 差 的 大 小 ， 下 面 仅 以 球 差 为 例 作 一 简单 介绍 . 

由 于 奈 差 的 存在 ， 一 个 点 光源 在 高 斯 平面 上 所 成 的 像 为 半径 
РЕ, е 称 横向 球 差 ， 其 大 小 由 式 (222) 决定 。 利用 哈 
将 曼 光 科 方 法 很 容易 求 得 最 外 环 撑 上 各 小 孔 处 物镜 的 平均 焦距 
Рош 并 可 求 得 最 近 光 办 环 带 上 各 小 耶 处 物镜 的 平均 焦距 Р, з 
于 是 两 者 之 差 便 是 最 大 朝向 球 湾 Syu M 

55 = Руа» 


将 上 式 中 85'„„ КАЯ (2.22), 于 是 横向 球 差 P ETRE, 
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\ 交 点 图 法 


哈 特 曼 光 栏 法 能 够 定 景 地 给 出 反映 光学 系统 好 坏 的 标准 一 一 
险 特 曼 技术 常数 7 ,这 是 它 优 于 刀口 检验 法 之 处 但是, 哈 特 紧 光 
栏 法 却 采用 了 一 个 很 不 合 琢 的 假设 ， 即 平行 子 光 灿 且 对 称 于 光 轴 
的 光线 ,经 物镜 后 交 子 光 轴 上 一 点 。 实 际 上 ,由 于 镜面 加 工 的 饼 陷 
和 和 像 差 的 存在 ,大 多 数 情 况 下 上 述 假设 并 不 成 立 。 另 外 , 哈 特 曼 检 
验方 法 也 只 适用 于 旋转 对 称 * 或 很 接近 旋 续 对 称 的 镜面 ,这 点 在 实 








1) 认为 镜 而 形状 只 同 离 镜面 中 心 的 距离 有 关 , 而 同 镜 心 向 外 的 方位 无 关 . 
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际 工作 中 往往 也 难于 满足 ，1960 年 谷 克 《Beck)》 提 出 了 一 个 新 的 
光 栏 检验 法 一 一 交点 图 法 。 它 排除 了 哈 特 曼 光 栏 法 的 假设 ， 并 最 
终 给 出 望远镜 的 星 像 光 强 分 布 . 
取 一 块 和 物 锐 口 径 相 同 大 小 的 薄 锅 板 ， 将 它 划分 成 大 小 相同 
的 面 元 ,在 每 个 面 元 上 开 一 个 大 小 祖 同 的 孔 ,这 就 是 倍 克 改进 了 的 
光 栏 ( 见 图 2.26), 然后， 将 此 光 
栏 安装 在 物镜 前 面 ， 并 对 准 天 顶 
附近 的 昼 星 照相 、 这 时 通过 每 个 
小 孔 都 形成 一 个 针 形 光束 ， 它 们 
均 与 底片 相交 而 留 下 一 个 点 像 ， 
于 是 多 部 小 孔 的 针 形 光束 与 底片 
相交 便 构成 了 一 张 交 点 图 。 底 片 
越 靠近 焦点 , 则 交点 越 密集 ,甚至 
于 根本 无 法 分 开 . АЛЛЕН 
图 2.26 交点 图 法 所 采用 的 光 栏 。 上 是 均匀 排列 的 ， 每 个 小 孔 大 小 
相同 , 故 每 个 针 形 光 东 代 表 着 镜面 上 一 定 大 小 面 元 所 收集 的 光线 ， 
于 是 焦 面 上 交点 图 中 点 子 的 分 布 可 以 看 成 是 望远镜 所 成 星 像 中 的 
能 县 分 布 . 
直接 获得 焦 面 处 的 交点 图 往往 无 法 实现 ， 为 了 解决 这 个 问题 
我 们 仍 在 焦 前 、 您 后 恰当 距离 处 两 处 照相 ,分 别 获 得 焦 前 和 焦 后 某 
确定 位 置 的 交点 图 ， 将 所 得 焦 前 和 焦 后 的 两 张 交点 图 放 到 坐标 量 
度 仪 上 测 出 各 交点 的 直角 坐标 Cx,y) 和 《zi*yz)， 直 角 坐 标的 
原点 取 在 交点 图 的 重心 上 , 焦 前 、 焦 后 两 张 图 的 坐标 轴 平 行 。 设 4 
为 焦 前 底片 和 焦 后 底片 之 间 的 距离 ，* 为 任 一 底片 了 与 焦 前 底片 
之 闻 的 距离 . 由 图 2.27 КАЕН, Ж i 条 针 形 光束 与 P 的 交点 化 
йк (у) 应 满足 条 件 
w хи aÊ, (2.44а) 








































































































类 似 地 ,有 
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82.27 МИ ЖЕН P Ë 图 2.28 焦点 位 置 处 的 交点 图 . 
三 者 交点 坐标 间 的 关系 . 


ш (2.44а) 和 《2.44b) 可 得 


Е 
* = тб — zu) + rus 


„= т Ou — yu) + yu. (2.45) 


定义 xe 十 У) 极 小 值 的 位 置 为 最 佳 焦点 ,由 > G; +i) 


= 


Я = 的 一 阶 微 商 为 零 , 不 难 求 得 最 佳 焦点 处 的 s, 应 满足 条 件 


=£ 
во 5, (2.46) 














= а= 1 > (= = + (ды — yu], — (24%) 
i=1 


f= -ó > Галь — хы) + убу — Ум], 《2.47b) 


і 


= А 665. 





于 和 (月 秒 》 
图 2.29 MeeR A, 
Ж e RAR (2.45)，, 便 可 算出 每 一 个 针 形 光束 在 焦点 处 的 交点 坐 
标 , 从 而 可 以 绘 出 最 佳 焦点 处 的 交点 图 . 

得 到 焦点 处 的 交点 图 后 ， 通 常 以 交点 图 的 重心 为 中 心 等 局 臣 
的 作 邮 若干 个 同心 圆 ， 数 出 中 心 圆 和 各 同心 圆 之 间 环 带 内 的 交点 
数 , 可 得 到 星 像 的 能 量 分 布 ( 见 图 2.28 及 2.29). 

哈 特 螺 光 栏 法 以 及 交点 图 法 适用 于 以 光 能 集中 为 要 求 的 光学 
系统 ,因此 特别 适用 于 大 望远镜 系统 , 它 是 大 望远镜 加 工 完 后 一 种 
主要 的 检验 光学 质量 的 方法 。 对 于 大 望远镜 的 卡 塞 格林 焦点 ， 一 
般 认为 下 述 指标 是 优秀 的 。 50 % 的 能 量 集中 在 073 ру, 80% 在 
076 ру, 100% 1” 内。 















































四 ,光学 传递 函数 法 

光学 传递 函数 法 适用 于 以 分 辩 为 要 求 的 光学 系统 ， 因 此 特别 
适用 于 照相 机 、 电 视 摄影 机 的 光学 系统 及 一 部 分 以 分 状 为 主要 要 
求 的 天 文 望 远 锐 ， 这 种 方法 是 傅 里 叶 变 换 的 一 个 应 用 , 旱 在 1946 
FERH (P. M. Duffie) 首先 探讨 了 传 里 叶 变 换 在 光 
学 中 的 应 用 ,两 年 后 美国 的 谢 德 《O. Schade) 首次 应 用 光学 传递 
冰 数 的 观点 来 评价 电视 景 像 系统 的 战 像 质 量 , 比 后 ,光学 传递 孙 数 
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在 光学 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 . 

车 点 光源 通过 光学 系统 在 像 面 上 成 像 ,由 于 衍射 像 差 以 及 其 
TRE, BABAI KORE. ARANE D RARA 
ЯК, 1000 5(х,у), 扩散 函数 反映 了 光学 系统 造成 光 能 扩散 的 
各 种 因素 的 综合 效果 ， 其 函数 形状 完全 由 光学 系统 的 特性 唯一 决 
定 ， 所 以 我 们 可 用 这 个 函数 来 定 基 评价 光学 系统 的 成 像 质量 。 通 
常 ,函数 S(z,y) 亦 称 点 扩散 函数 ， 若 仅 涯 虑 一 维 的 情况 ， 则 函数 
S(z,y) 可 记 为 5(x), 为 篇 单 起见， 下 面 仅 以 一 维 的 情况 来 进行 讨 
论 . 

扩散 函数 的 传 里 叶 变换 定义 为 光学 系统 的 光学 传递 函数 ， 亦 
称 为 OTF (Optical transfev function), 车 扩散 函数 用 SCx) 表示 ， 
光学 传递 函数 用 SO) 表示 , 则 有 


SO) 一 Ë задет" da, (2.48) 


式 中 > 称 为 传 里 叶 空 间 频 率 。 显然 , 5 《x) 确定 后 ，S Go) 就 唯一 
确定 下 来 ， 反 之 亦 然 ， 只 是 5《x) 是 从 “广义 时 域 《 即 空间 域 ) 的 
角度 来 讨论 系统 的 性 能 ， 而 SGD 是 从 “广义 闫 域 " 的 角度 来 讨论 . 
由 于 在 实际 工作 中 ,从 频 域 角度 来 处 理 有 不 少 有 利和 方便 之 处 ,所 
以 往往 用 光学 传递 函数 来 评价 光学 系统 的 质量 . 
对 线性 不 变 系 统 ， 光 学 传递 永 数 有 一 些 重要 的 性 质 ， 下面 我 
们 先 来 阐明 什么 是 线性 不 变 系 统 . 
若 光 强 分 布 为 Kx) 的 发 光 体 ,经 光学 系统 后 在 像 面 上 的 光 强 
分 布 为 红 z), 通 常用 符号 工 来 表示 它们 之 问 的 变换 关系 , 即 
МУ = (х). (2.49) 
对 光 强 分 布 为 JCx) 和 АС) 的 两 发 光 体 ， 藻 它 经 过 光学 系统 后 在 
ВА ПЗВ aC), вх), 则 当 冬 件 
Ца) + а) = ашаб) + а) (2.50) 
满足 时 ,此 光学 系统 称 为 线性 系统 ， 式 (2.50) 中 的 аз, а, 为 两 常 
数 。 此 式 故 明 ， 线 性 系统 是 成 像 面 上 任 一 点 的 强度 部 可 以 应 用 释 
加 原理 能 光学 系统 ,在 非 相 千 光 束 的 条 件 下 ,一般 的 光学 系统 往往 
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都 具有 此 种 性 质 . 
者 式 (2.49) ла, EE х 所 取 值 的 一 定 范 半 内 恒 有 

ГИС — x0)] = g(x о), (2.51) 
则 称 此 光学 系统 具有 参量 不 变性 ， 在 光学 中 通常 亦 称 为 满足 "等 
晕 " 条 件 。 它 的 物理 含义 是 , 像 面 上 各 点 具有 相同 的 扩散 函数 ， 卫 
无 论 物 面 上 那 一 点 ， 它 在 像 面 上 都 产生 同样 的 弥散 毒 。 对 于 轴 外 
像 差 大 的 光学 系统 ,在 其 视 场 的 不 同 区 域 有 不 同 的 像 差 ,并 不 满足 
等 学 条 件 。 然 而 ,通常 这 种 变化 是 缓慢 的 ,因此 总 可 以 在 像 面 上 划 
出 若干 小 范围 ， 在 每 个 范围 内 弥散 班 的 形状 相同 。 每 个 这 样 的 区 
域 称 " 等 旱 区”, 对 于 每 个 等 学 区 ,条 件 (2.51) 满足 . 

满足 线性 和 参量 不 变性 的 光学 系统 称 为 线性 不 变 系统 . 

对 于 点 光源 的 能 是 分 布 、 通 常 可 用 8 函数 ? ЖК. б(х— xo) 
表示 在 x = *% 处 的 点 光源 。 而 对 于 光 强 分 布 为 信 *) 的 发 光 体 , 则 
总 可 以 把 它 分 解 为 一 系列 点 光源 之 和 ， 于 是 ,根据 8 函数 的 性 质 ， 
有 





Ia) | Кобе s) dr, (252) 


ЖУБЫ Ят Ke) ВОС Т Ж (х), И 
у= LUEN = |" Ke) —_ ат, (253) 


当 光学 系统 满足 线性 不 变 系统 条 件 时 , R (2.53) MERE: 
z) = |" G): Моб ш, (2.54) 


因 在 《x — E) 处 的 点 光源 可 用 IC — Е) 表示 ,而 点 光源 的 像 便 是 
扩散 函数 S G 一 F), Ж 





1[8(х— Еу] =S (s — £), (2.55) 
将 式 (2.55) ВЛ (2.54), 则 有 
к= коке pas, (2.56) 


D 关于 5 男 数 的 定义 可 参阅 本 齐 参 考 节目 (10] % 135—138, 
66+ 


起 (2.56) 是 一 个 卷 积 公式 , 亦 可 记 为 
s(x) = IG) ж S(z), (2.57) 
这 就 是 说 , ИШ БАСУ C) 是 光源 Кх) 与 该 光学 系统 的 
扩散 函数 S) 的 卷 积 . 
根据 卷 积 定理 ， 若 JO), в), SG) 的 傅 里 叶 变 换 分 别 为 
К»), #0), SG), WA 
20) = №): 80), (2.58) 
这 就 是 说 , 像 的 频谱 是 光源 频谱 与 光学 传递 函数 的 代数 积 。 
通常 ,光学 传递 函数 SO) 具有 如 下 形式 ; 
30) = Тьет, (2.59) 
AP T(>) 为 光学 传递 函数 的 模 , 亦 称 调制 传递 函数 ,常用 外 文 缩 
写 MTF (modulation transfer function) 表示 ; ӨО) 为 光学 传递 函 
数 的 相 角 , 亦 称 相位 传递 兽 数 ， 常 用 外 文 缩写 PTF (Phase transfer 
function) ZR. MTF 和 PTF 都 是 傅 里 叶 空间 频率 > 的 函数 。 
下 面 仅 研究 一 下 MTF 的 意义 。 由 式 (2.58), 有 
ON a 
| ПОТ O 
这 就 使 我 们 看 到 了 MTF 的 意义 , 它 表 示 了 像 和 原 光 强 的 理想 像 的 
颇 谱 变化 ,如 对 一 特定 的 空间 频率 >, TO) = 1, 则 像 在 该 频率 处 
对 比 度 不 变 ;车 7(2) 一 45， 则 对 比 度 下 降 到 一 半 ; 者 了 (>) 一 0， 
则 对 比 度 为 零 ( 光 学 系统 不 能 分 辨 该 频率 )， 因 此 ， 传 递 函 数 用 来 
评价 以 分 辨 为 要 求 的 光学 系统 是 非常 适合 的 ， 
怎样 获得 光学 系统 的 光学 传递 函数 呢 9 方法 之 一 是 使 光源 通 
过 一 无 限 窜 的 光学 狭 允 ， 然 后 测量 光学 系统 所 成 的 狭 锋 像 沿 与 狂 
A BEL BJ z 方向 上 的 光 强 分 布 , 这 样 恒 获 得 了 扩散 冰 数 S). i 
WA (2.48) ,可 知 SC) 的 全 里 叶 变 换 便 是 光学 传递 函数 SO). эң 
5S(x) 测 得 后 ,可 用 电子 计算 机 完成 这 一 变换 ， 
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$28 ”天 文 光学 望远镜 的 新 进 


一 ,近代 天 文 研究 对 望远镜 的 新 要 求 


为 了 提高 望远镜 的 贯穿 本 领 和 分 辨 本领 ， 一 般 可 通过 丙种 途 
径 : 一 是 增加 望远镜 的 口径 ;二 是 提高 探测 器 的 灵敏 度 和 分 辩 力 . 
目前 世界 上 口径 大 于 2 米 的 望远镜 已 有 有 近 30 台 。 在 美国 的 5 米 
望远镜 建成 以 来 的 30 多 年 中 , 2—4 ЖИВЯ TRE ВП 
径 更 大 的 望远镜 却 只 有 苏联 于 1974 年 建成 的 6 米 反射 望远镜 , 且 
性 能 又 不 甚 理想、 有 人 认为 ,口径 为 5 一 6 米 的 望远镜 已 经 达到 极 
限 , 所 以 就 致力 于 发 展 各 种 高 灵敏 度 和 高 分 辨 力 的 辐射 探测 器 ,以 
此 来 提高 望远镜 的 贯穿 本 领 和 分 辨 本 领 。 

过 几 年 来 ， 高 量子 效率 的 探测 器 正 您 来 愈 多 地 应 用 于 天 文 观 
测 ,各 种 附属 仪器 日 至 完善 ,电子 计算 机 的 应 用 日 益 广 泛 ， 这 些 都 
为 提高 望远镜 的 贯穿 本 领 和 分 辩 本 领 作 出 了 重要 的 贡献 .然而 , 当 
前 天 文学 的 许多 前 没 课题 ,如 类 旦 体 的 光学 证 认 及 光谱 分 析 、 允 远 
星系 的 红 移 、 脉 冲 皇 ,恒星 的 行星 系统 及 对 河 外 星系 中 单 颗 恒星 的 
研究 等 ,它们 对 贯穿 本 领 和 分 辩 本领 提出 的 高 要 求 , 决 不 是 只 借助 
于 发 展 涡 灵 敏 度 和 高 分 辨 力 的 辐 对 探测 器 所 能 解决 的 ， 而 必须 依 
赖 于 研制 口径 比 5—6 米 望 远 镜 大 得 多 的 望远镜 ， 青 者 ,原先 大 望 
远 镜 的 高 分 辨 本 领 通常 因 大 气 对 星光 的 干 护 EERI KH 1 一 
2”) 而 不 能 发 挥 ,但 近年 来 由 于 星 像 复 丰 技术 的 发 展 , 地 面 天 文 观 
测 正 在 克服 大 气 的 不 良 影响 ,使 观测 结果 的 分 辨 率 接近 或 达到 望 
远 镜 本 身 的 分 辨 极限 。 这 样 ,只 要 能 制造 出 品 径 比 5 一 6 米 望远镜 
更 大 的 望远镜 ,就 能 获得 现 有 望远镜 无 法 达到 的 高 分 辨 本 领 . 





























二 、 实 现下 一 代 望 远 镜 的 设计 思想 

通过 统计 分 析 发 现 ， 一 架 单 镜面 的 反射 望远镜 的 投资 与 其 号 
径 的 2 一 2.65 次 方 成 正比 ,建造 周期 则 与 口径 成 正比 。 于 是 , 如 需 
制造 一 台 口 径 25 米 的 单 镜面 望远镜 ,就 圳 耗费 约 半 个 此 纪 的 岁月 


С 





以 及 数 十 亿美 元 的 巨 款 ， 怎 樟 才 能 又 快 又 省 钱 地 制造 出 比 5 一 5 
米 的 口径 还 大 得 多 的 望远镜 呢 ? 关键 在 于 彻底 改变 设计 恩 想 。 能 
知 先 做 许多 块 数 米 的 反光 镜 ， 然 后 抬 它们 组 合 起 来 成 为 一 架 大 的 
№? 这 正 是 所 请 “下 一 代 望 远 镜 "的 基本 思想 。 1971 年 美国 开始 
研制 的 第 一 全 多 镜 篇 望远镜 ( 简称 ММТ) 正 是 这 一 思想 的 具体 实 
Е. 这 人 台 望 远 镜 主要 作 天 体 红外 观测 , 它 安 装 企 堆 普 金 斯 山 , 1979 
年 投入 观测 ， MMT 由 6 个 各 为 1.8 米 的 同样 口径 的 卡 塞 格 宁 望 
TRAR. 6 个 望远镜 绕 中 心 轴 排 成 六 角形 ，6 束 会 聚 光 各 经 一 
块 平 面 镜 射 向 一 个 六 面 光 束 合成 器 ， 后 者 把 6 束 光 聚 在 一 个 公共 
焦点 上 . 组 合 后 的 口径 相当 于 45 米 ， 图 2.30 中 画 忆 了 6 Е 
格林 望远镜 中 的 2 个 ， 左 边 表示 了 星光 经 过 一 个 望远镜 至 合成 焦 
点 的 光路 ,右边 划 显 示 了 校准 光 胸 (实际 上 每 个 镜 简 都 有 星光 及 校 
准 光 两 种 光路 )。 中 心 光 轴 上 册 有 口径 为 760 毫米 的 卡 塞 格林 望 
远 镜 , 它 除 用 于 导 星 外 ,主要 用 来 发 出 检测 6 个 镜 简 的 光学 系统 的 
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激光 。 自 动 调 焦 检 测 器 使 副 镜 5 调 到 正确 位 置 ， 以 使 激光 源 发 出 
的 光 经 导 星 镜 射 出 后 是 严格 的 平行 兆 。 每 个 镜 简 内 的 副 镜 可 受 控 
而 作 微 小 的 转动 和 伸缩 ， 以 校正 被 激光 及 其 硅 检 测 器 检 出 的 失调 
E. 这 种 能 随时 对 光束 进行 校正 的 光学 技术 称 为 “主动 光学 ”或 
“ 自 适 应 光学 ”6 个 镜 简 的 星 像 取 可 以 互相 重合 ， 也 可 以 沿 摄 谱 
仪 奖 锋 排 成 一 行 以 提高 星光 利用 率 ， 这 种 多 镜 简 望 远 镜 的 主要 优 
点 是 : 可 以 合成 大 口径 ; 镜 简 很 短 , 基 而 望远镜 的 装 架 及 观测 室 的 
尺寸 小 ， 从 而 造价 降 至 传统 的 赤道 式 的 1/3。 主要 缺点 是 : 可 用 
视 场 小 ;光束 需 经 多 次 反射 ， 因 而 光 能 损失 较 多 ;不 易 保 持 各 光 东 
的 直 干 性 ; 且 前 达到 的 成 像 质量 尚 不 够 好 。 








三 ,下 一 代 望 远 镜 的 特点 


为 了 缩短 建造 时 间 及 降低 投资 ,同时 又 能 达到 预定 的 性 能 要 
求 , 下 一 代 望 远 镜 应 具有 下 列 特 点 : 

1. 大 相对 口径 。 传统 的 反射 望远镜 的 相对 口径 为 1/3 左右 ， 
即 物 镜 焦距 约 为 其 口径 的 3 倍 ， 因 而 镀 简 较 长 ， 下 一 代 望 远 镜 的 
3 1662929 1/2—1, 即 主 镜 焦距 将 短 到 等 于 口径 或 在 2 гне 
之 内 。 镜 简短 可 使 整 架 望远镜 以 及 圆 项 室 的 尺寸 都 相应 减 小 ， 因 
而 大 大 降低 研制 成 本 。 

美国 怀俄明 大 学 已 成 功 地 麻 制 出 了 直径 2.3 米 而 相对 口径 为 
1/2 Зи. 从 光学 冷加工 的 第 度 来 看 ， 今 后 较 短 时 期 内 研磨 出 
相对 口径 为 111.75 一 1/1.5 的 大 型 反光 镜 是 完全 可 能 的 . 

2. 薄 镜 面 。 如 果 采 用 薄 主 镜 , 由 于 它 的 重 若 大 大 减轻 ,那么 就 
可 以 相应 地 减轻 支承 主 镜 的 镜框 , 镜 简 和 装 架 的 重量 ,并 减轻 望 远 
镜 轴 承 的 名 荷 ,从 而 可 简化 机 械 设施 和 大 大 减少 经 费 ,但 采用 薄 主 
镜 必 须 妥善 解决 镜面 背后 的 支承 均匀 问题 ， 美 国 得 克 萨 斯 大 学 拟 
制造 的 7.6 米 望远镜 的 方案 之 一 是 采用 一 块 整体 的 7.6 米 镜面 
的 厚度 不 到 15 厘米 ， 要 加 工 和 支承 这 样 的 薄 镜 面 来 达到 光 符 高 
精度 需要 研究 也 一 整 侠 新 的 技术 ， 特 别 是 镜面 背后 的 支承 系统 需 
要 能 在 温度 和 重力 方向 的 变化 下 ， 十 分 妥善 地 托 住 镜面 各 单元 的 
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重 景 ,不 使 镜面 发 生 微小 的 形变 . 

3. 用 多 锁 而 \ 多 镜 简 或 多 台 望 远 镜 的 阵列 来 增 大 有 效 口径 .多 
镜面 方案 就 是 田 多 块 小 的 子 镜面 真 接 拼 成 一 个 大 镜面 。 当 大 镜面 
采用 球 而 时 ,作为 大 筑 面 的 一 部 分 的 子 镜 也 是 球面 的 一 部 分 ,因而 
易于 加 二 . 当 估 镜面 采用 尼 球 面 时 ， 有 些 子 镜 就 是 很 准 加 工 的 仿 
轴 非 球面 了 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 计划 中 前 10 米 望 远 镜 的 抛物 
HERH 36 块 六 角形 子 镜 托 成 .该 大 学 初步 试验 的 加 工 偏 轴 扫 
物 面子 镜 的 方法 是 : 对 所 需 的 非 球 而 镜 坯 ( 它 与 球面 相差 并 不 大 ) 
加 上 适当 的 外 力 组 及 力 了 虐 组 ， 使 之 被 迫 变形 或 球面 锁 坯 。 该 镜 坏 
被 精确 加 工 成 球面 后 ， 去 掉 外 力 ， 镜 面 就 会 漳 回 成 所 需要 的 非 球 
Tm. у 

至 于 多 镜 简 望远镜 ,前 文 已 有 所 述 。 

望远镜 阵 可 以 申 多 台独 立 的 望远镜 组 成 ， 各 望远镜 收集 到 的 
星光 可 以 通过 平面 镜 等 反射 到 一 个 共同 的 焦点 而 全 加 ， 也 可 以 将 
各 望远镜 焦 而 上 接收 到 的 星 像 的 电信 号 都 送 到 一 台 认 算 机 上 去 全 
加 ， 多 镜 简 和 望远镜 阵 都 有 一 个 缺点 ， 就 是 难以 使 各 单元 来 的 光 
达到 相位 上 的 一 致 . 

4. 采用 次 点 干涉 测量 ,主动 光学 等 技术 来 实现 天 文 像 的 复原 . 
斑点 干涉 测量 (speckle interfermetry) 4E ЛЕЖЕ К A iE 
动 的 干扰 ,再 现 不 受 大 气 影 响 的 星 像 的 一 种 重要 方法 , 它 可 以 使 望 
远 镜 分 辨 本领 接近 其 衍射 极限 的 理论 分 辩 本 领 。 若 在 短 于 0.02 
秒 的 时 间 内 用 像 增强 器 夹 拍 治 星 像 ， 由 于 大 气 在 这 样 短 的 时 司 里 
是 相对 稳定 的 ， 则 可 获得 由 许多 被 称 为 “斑点 ”(speckie) 的 细节 
所 构成 的 复杂 图 像 ， 这 种 斑点 是 人 射 波 前 上 同位 相 区 域 的 光线 干 
涉 的 结果 ,在 这 种 斑点 干涉 图 的 瞬时 天 体 像 中 ,包含 闭 接 近 衍射 极 
了 根 的 高 分 辩 信 息 , 用 电子 计算 机 对 它 进行 " 傅 里 时 变 痪 "的 处 理 , 便 
可 以 将 这 些 信息 提取 出 来 ,以 再 现 天 体 的 像 , 这 就 是 斑点 干涉 测量 
的 原理 ， 

斑点 干涉 测量 是 一 种 被 动 方法 ， 另 一 种 是 应 用 所 谓 主动 光学 
或 自 适应 光学 的 像 复原 技术 它 基 设法 在 光线 进 人 探测 器 之 前 
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采用 一 种 检测 装置 来 迅速 检测 出 主 简 光线 的 波 彰 畴 变 ， 并 在 光路 
中 引进 相反 的 波 前 畸变 ， 如 用 压 电 材料 做 小 平面 镜 阵 来 代替 一 块 
反射 镜 ,每 块 小 平面 镜 可 以 自动 调节 ,或 者 把 主 镜 设计 得 可 以 快速 
改变 其 局 部 的 形状 ， 以 在 最 后 的 焦 平 面 上 获得 消除 大 气 满 动 和 光 
学 像 差 影 响 的 天 体 像 ， 

5. 采用 地 平 式 装置 ， 地 平 式 装置 的 优点 是 : 镜 简 只 在 一 个 平 
面 内 运动 ,因而 较 易 处 理 镜 画 和 镜 简 的 重力 变形 问题 ;可 以 设计 出 
既 对 称 又 轻巧 的 装 架 从 而 减少 望远镜 和 贺 顶 室 的 尺寸 ， 但 地平 式 
装置 也 有 技术 上 的 困难 之 处 : 装置 的 两 根 轴 都 需 杰 能 精确 地 变速 
运动 ,才能 跟 啼 天 体 ;装置 中 应 墙 设 中 等 精度 的 转动 机 梅 以 补偿 焦 
面 上 像 疡 在 观测 过 程 中 发 生 的 连续 旋转 ， 七 十 年 代 电 子 计 算 机 和 
控制 技术 的 进步 克服 了 这 两 个 图 难 。 眼 踪 天 体 的 一 种 新 的 传动 原 
理 是 : 在 望远镜 的 轴 上 装 有 精密 的 感应 式 轴 角 编码 器 ， 其 分 辩 能 
为 达 百 分 之 几 角 秒 ， 用 它 检测 望远镜 轴 在 眼 踪 天 体 时 的 位 置 是 否 
随时 都 与 计算 机 给 出 的 天 体 的 实际 位 置 一 致 ， 如 有 误差 ， 则 立即 
自动 控制 驱动 望远镜 的 力矩 电机 增 速 或 碱 速 以 消除 轴 的 跟踪 误 
Æ, MEATA ММТ 就 是 用 这 种 方法 来 跟 降 恒星 。 地 平 式 装 
置 存在 由 于 方位 速度 不 够 而 产生 的 天 顶 宦 区 ， 现在 已 可 使 此 家 
区 小 于 0?3 (ш ММТ 的 方位 速度 可 达 每 秘 155, ЯНКА 
0?14, 因而 由 此 产生 的 暂时 观测 不 到 的 天 区 是 很 小 的 ). 

S 配备 电子 计算 机 ， 广 泛 采用 自动 控制 技术 ， 现 代 的 大 型 望 
远 镜 均 配 有 电子 计算 机 ， 下 一 代 望 远 镜 中 更 需 配 备 电子 计算 机 和 
广泛 采用 自动 控制 技术 ， 电 子 计 算 机 的 基本 任务 有 两 个 ， 一 是 数 
所 处 理 , 即 汇 总 天 文 观测 项 目 、 编 排 观测 程序 、 处 理 观测 结果 ,自动 
化 的 数据 处 理 ,可 大 大 提高 观测 质量 和 使 用 效率 ;二 是 对 望远镜 及 
其 它 天 文 仪器 的 峻 制 。 对 二 地平 式 装置 的 大 型 望远镜 ， 要 使 它 的 
两 轴 作 精确 的 变速 法 动 来 眼 踪 天 体 ， 就 必须 使 用 电子 计算 机 对 望 
远 镜 进行 自动 多 镜面 望远镜 的 自动 调节 和 控制 也 必须 使 
用 电子 计算 机 ,此 外 ,由 于 译 远 镜 的 温度 改变 或 所 指向 的 天 顶 距 的 
改变 而 引起 的 光 轴 、 准 直 、 调 焦 \ 大 气 折射 \ 定 位 和 跟踪 等 等 误差 一 
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般 均 具有 重复 性 和 规律 性 ， 内 而 可 以 方便 地 由 计算 机 发 出 信号 使 
热 行 机 构 自动 疏 止 这 类 误差 ， 上述 性 能 使 得 在 设计 望远镜 时 可 尺 
放宽 某 些 技术 指标 ， 从 而 降 斤 造价 ， 但 是 却 仍然 能 迅速 而 精确 地 
(精度 达 1” 左右 ) 找 到 观测 目标 ， 例 如 即使 在 白天 也 能 " 谨 是 地 找 
到 ”红外 天 体 ， 

从 十 年 名 初 除 酿 的 下 一 代 望 远 镜 计 划 有 : 美国 基 特 妖 天 文 台 
的 15 米 ( 厌 曾 设想 为 25 米 ) 望 远 镜 , 美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 的 10 Ж 
望远镜 ,美国 得 克 萨 新 大 学 的 7.6 米 望远镜 、 苏 联 的 25 米 望 远 镜 、 
欧洲 南方 天 文 台 的 16 米 望 远 镜 。 这 些 望 远 镜 计 划 暂 时 都 还 没有 
得 到 经 费 . 


四 、\ 空 间 望 远 镜 


为 了 消除 大 气 戏 星 像 消 晰 度 的 影响 和 对 天 体 的 紫外 、 红 外 及 
义 旬 线 等 波 眉 的 吸收 ,人 们 曾 利用 飞机 、 气 球 利于 星 在 高 空 及 大 气 
外 对 天 体 进行 观测 。 美 国 曾 成 功 地 发 射 过 “天 空 实验 室 ” 载 人 宇内 
飞船 。 并 正在 计划 将 一 合 口径 为 2.4 米 的 空间 望远镜 送信 太空 . 
从 运载 工具 的 能 力 上 考虑 ,这 一 望远镜 必须 尽 可 能 减 经 重量 , 需 用 
比重 小 \ 强 度 高 \ 脱 胀 系数 小 的 材料 如 雏 、 钛 \ 炭 纤维 塑料 等 制造 望 
远 锁 的 机 架 ， 镜 夯 应 采用 熔 石 英 或 微 晶 玻 璃 的 薄 辟 蜂窝 结构 。 初 
步 考 起 这 一 望远镜 是 经 典 反射 式 的 ,有 主 镜 及 副 镜 , 镜 简 长 14 Ж, 
估计 重 约 9 号。 望远镜 的 分 辩 率 约 071, 极限 星 等 约 达 27 等 ， 镜 
简 外 条 出 两 块 巨 大 的 太阳 能 电池 板 ， 使 它 看 起 来 象 一 架 飞 机 ， 在 
空间 失重 的 情况 下 ， 整 架 望 远 镜 不 存在 地 面 望 远 镜 那 种 因 重 力 引 
起 的 结构 变形 问题 ， 而 且 镜 简 不 需要 装 架 而 可 出 喷气 技术 来 控制 
镜 管 的 指向 。 预 定 在 八 十 年 代 中 期 用 航 天 飞机 将 这 架空 间 望 远 镜 
送 到 离 地 面 500 公里 到 右 的 精 圆 冰 道上 以 进行 无 人 自动 观测 ， 观 
测 数 据 经 过 遂 讯 卫星 转播 而 发 回 地 面 站 .这 扣 望 远 镜 颈 计 在 轨道 
上 工作 0 年 左右 ,必要 时 ， 可 用 航天 飞机 对 它 进行 检修 和 更 新 按 
政 仪器 ， 并 可 将 它 带 回 地 面 ， 预 期 空间 望远镜 将 肥 得 地 面 上 无 法 
取得 的 各 种 天 体 的 宝贵 资料 。 
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第 三 章 辐射 探测 器 


$34 辐射 探测 器 的 一 般 特性 


辐射 探测 器 是 将 辐射 能 转换 为 可 测量 信号 的 器 件 。 其 原理 是 
利用 辐射 和 探测 介质 中 的 微粒 结构 的 相互 作用 将 辐射 的 能 晤 全 部 
或 部 分 此 转移 给 介质 中 的 粒子 ,在 一 定 的 外 界 条 件 下 ,引起 宏观 尺 
度 上 可 测量 的 信号 .常用 的 能 量 转化 形式 有 下 列 几 种: 

1. 辑 射 能 转化 为 化 学 能 : BARIERE ЭИ, НОЯ 
EF. 

2. 辐射 能 转化 为 电能 : ”辐射 作用 使 电子 从 物质 中 释放 出 来 ， 
产生 光电 流 或 光电 压 。 这 一 类 器 件 统称 为 光电 器 件 ， 例 如 光电 倍 
ЖЖ. 

З. 辐射 能 转化 为 热能 ， 在 辐射 作用 下 ,物质 变 热 ， 温 度 升 高 ， 
这 一 美 器 件 称 为 热 探测 器 ， 如 热电 侦 , 测 辐射 热 计 , 热 释 电 探测 器 
5. 

4. 一 种 法 长 的 辑 射 转变 为 另 一 种 波长 的 辐射 。 如 闪烁 体 . 

众所周知 ,所 有 的 辐射 都 具有 波 粒 二 象 性 ， 既 具有 波动 性 质 ， 
又 表现 出 微粒 或 量子 性 质 。 单 个 量子 的 能 是 忆 为 

E = hv, (3.1) 

其 中 上 为 普 朗 克 常 数 、? 为 量子 的 频率 ， 由 上 式 可 知 绿 光 量子 的 
小 景 比 蓝光 或 紫外 光量 子 的 能 量 要 小 ， 即 紫外 纺 射 量子 的 能 量 比 
任何 一 种 可 见 光 量子 的 能 量 都 大 ， 而 红外 辐射 与 射电 波 辑 射 量子 
的 能 量 则 比 任何 一 种 可 网 光量 子 的 能 量 小 ，Y ЯХ НАЕ 
的 能 量 旭 比 紫 外 光明 子 的 能 量 更 大 ， 故 对 于 射电 辐射 只 能 用 天 线 
ВЕК, WT X Ru у 射线 则 可 用 适当 的 量 了 计数 器 来 单个 好 计 
数 ， 亦 即 对 于 不 同 能 基 的 天 体 辐射 根据 其 特 狂 应 采用 相应 的 各 身 


+ 





探测 器 来 探测 。 

虽然 由 于 射电 天 文 和 空间 技术 的 发 展 ， 人 们 已 经 能 测 得 来 自 
天 体 的 从 7 射线 ,直到 此 十 米 波长 的 射电 波 眉 的 全 部 电磁 辐射, 但 
是 光学 波段 仍旧 是 天 文 观测 特别 是 地 面 观测 的 一 个 主要 方面 ， 本 
章 重点 讨论 可 见 光 波段 辐射 探测 器 ， 关 于 其 它 波段 的 探测 品 将 分 
别 企 有 关 的 章节 里 介绍 ， 光 鸳 射 探测 器 种 类 繁多 ,但 在 自前 我 国 
天 文 工 作 中 应 用 最 广泛 且 最 董 要 的 是 照相 底片 和 光电 倍增 管 两 
种 近代 的 二 维 光 电器 件 兼备 上 述 二 者 的 优点 ， 无 疑 是 最 有 生命 
ЭЖ ЖАЯН. Жа ЖЕЛИШ ERUR, ШАГЫ 
的 探测 器 仅 作 一 般 介绍 ， 在 分 别 研 究 各 种 探测 做 之 前 ， 先 介绍 探 
测 器 的 一 般 特 性 ， 

光 辐射 探测 器 的 主要 性 能 如 下 : 

1 量子 效率 《QE) 和 可 探测 量子 效率 (DQE) 

量子 效率 的 定义 为 光子 和 过 测 器 作用 时 ， 产 生 的 光子 事件 和 
人 射 光 子 数 之 比 ， 它 描述 了 探测 器 接收 并 记录 信息 的 能 力 .显然 ， 
量子 效率 越 高 ,探测 器 越 有 效 , 特 别 是 测量 敏 弱 辑 射 时 ， 提 高 量子 
效率 有 重大 意义 。 

由 十 人 射 光子 有 可 能 罕 透 介质 或 被 介质 反射 ， 或 者 有 时 要 吸 
收 凡 个 光子 才能 引起 一 次 光子 事件 ， 有 时 产生 的 光子 事件 未 被 检 
测 到 ,这 些 都 降低 了 探测 器 的 重子 效率 ,并 且 ， 量 子 效率 往往 是 描 
作用 的 初级 过 程 , 故 一 般 探 测 器 的 量子 效率 都 小 于 L 

实际 应 用 中 ,通常 采用 可 探测 量子 效率 来 表征 探测 器 的 效率 。 
可 探测 直子 效 率 定义 为 探测 器 输出 信 踊 化 的 平方 与 输入 信 品 比 的 
平方 之 比 ， 即 











DQE = CSN Pan, 
(S:NYa, 

一 般 照 相 底 片 的 可 探测 量子 效率 为 0.1 一 1%， 近 代 经 过 底片 
敏 化 处 理 后 可 次 4%; 光 电 借 增 管 的 峰值 可 探 沉 景 子 效率 达 30%, 
二 维 光 电 探测 器 在 一 般 波段 可 站 60 多 ,在 红 区 峰值 可 达 80%, 

2. 响 应 度 (R) 和 线性 


СЕС 


响应 度 又 称 为 灵敏 度 ， 它 定义 为 人 射 单位 功率 的 辐射 流 所 引 
起 探测 器 输出 信号 的 反应 (对 于 人 了 眼 \ 光 电 管 等 ), 或 人 射 单位 辐射 
能 所 引起 探测 路 输出 信和 总 的 反应 (对 于 照相 底片 )， 当 探测 器 的 输 
出 信号 和 输入 通 县 的 比率 因 定 不 变 时 , 亦 即 当 输入 通 量 增加 ,而 输 
出 信号 海 随 之 成 正比 屿 增加 时 ， 这 种 探测 器 称 为 线性 探测 器 ， 反 
之 , 称 为 非 线性 探测 器 。 一 般 认 为 光电 器 件 是 线 注 探 测 器 ,照相 产 
Я ЗЕЕ ,线性 探测 器 因为 在 测量 时 无 需 定 你 曲线 , 故 对 
结果 的 处 理 带 来 很 大 的 方便 ， 而 应 用 非 线性 探测 器 作 定 量 测 量 时 
必须 要 定 标 曲线 . 

3. 光 谱 响 应 (Ri) 

光谱 响应 又 称 为 分 光 灵 敏 度 、 分 光 响 应 ， 它 是 指 单 色 辐射 作 
用 时 ， 深 测 器 的 响应 度 ， 用 于 表征 探测 器 对 不 同 波 长 辐射 的 响应 
特 福 ， 目 前 探测 器 的 光谱 响应 常用 量子 效率 来 表征 ， 瘟 子 效率 随 
波长 的 变化 即 为 光谱 响应 曲线 。 

光谱 响应 是 描述 探测 器 对 不 同 光 谱 区 问 等 辐射 量具 有 的 不 同 
反应 , 亦 即 探测 器 所 谓 的 选择 性 ， 任 何 辐射 探测 器 都 有 选择 狂 , 只 
有 热 辐射 探测 器 对 较 广 光谱 区 轻 射 的 反应 大 致 相同 ， 可 近似 认为 
是 无 选 埋 性 的 ， 或 称 中 性 的 。 以 探测 器 最 敏感 波长 处 的 响应 为 单 
位 的 分 光 蚁 应 称 为 相对 分 光 响 应 。 

4. 分 辩 率 

分 辩 率 分 为 空间 分 状 率 和 时 间 分 辩 率 ， 空 间 分 状 率 是 描述 探 
测 器 鉴别 空间 密集 象 点 的 能 力 ， 通 常 以 每 毫米 所 能 分 辨 的 线 对 的 
数目 来 表示 ， 显 然 ,空间 分 状 率 越 高 ,探测 分 辩 精 细 结 构 的 能 力 越 
38. 时 间 分 辨 率 , 是 指 探测 器 记录 或 反应 辐射 快速 变化 的 能 力 .从 
辐射 进 人 探测 器 ， 到 探测 器 发 生 反应 ， 这 寻 时 间 通 常 叫做 响应 时 
间 ， 显 然 , 响 应 时 间 越 短 , 反 映 快 速 变化 的 能 力 越 强 ， 即 响应 速率 
越 高 , 亦 即 时 间 分 辩 率 越 高 。 

























PEME ВЕРИ ЗА МА АРВ О А, ТА 
最 小 可 深 测 功 率 用 噪声 等 效 功 率 СМЕР) 来 表示 。 ВАННА 
„э, 


器 都 有 噪声 ， 产 生 如 噪声 那 祥 大 的 信号 所 需 的 辑 射 功率 即 为 噪声 
等 效 功率 。 探 测 率 是 噪声 等 效 功 率 的 倒数 。 显然 探测 器 能 哆 应 的 
辐射 等 级 越 低 , 其 探测 率 越 高 。 


552 照相 底片 








自从 十 九 世纪 三 十 年 代 末 发 明 照 相 技 术 ， 并 于 十 九 世 纪 四 十 

年 代 开始 应 用 于 天 文 观测 以 来 ， 利 用 了 照相 底片 作为 天 体 辐射 的 控 
测 器 ,对 天 体 进行 油光 和 分 光 的 研究 工作 ,已 成 为 实测 天 体 物 理学 
几 

如 














中 最 重要 的 方法 之 一 ， 对 天 体 物 理学 的 发 展 起 了 很 大 作用 。 近 
十 年 来 ,尽管 近代 实测 天 体 物 理工 作 中 应 用 了 不 少 先 进 技术 ( 例 
各 种 象 管 的 应 用 ), 但 由 于 照相 底片 的 特点 ， 它 将 仍然 是 天 文 观测 
中 不 可 缺少 的 重要 工具 ， 











一 、 照 相 原 理 
《一 ) 有 照相 的 一 般 过 程 和 原理 


照相 的 基本 愿 理 是 利用 某 些 物质 在 轻 射 腿 射 下 发 生化 学 变化 
这 一 性 质 ,常用 的 这 类 物质 是 卤 族 元 素 和 银 的 化 合 物 即 卤化 银 (如 
溴 化 银 、 碘 化 银 等 )， 当 它们 受到 光 的 照射 时 会 分 离 出 银 来 .现代 
照相 材料 的 感光 层 就 是 由 大 量 岗 化 银 小 晶体 和 明胶 组 成 的 ， 称 为 
照相 乳胶 。 最 灵敏 的 感光 层 往往 在 省 化 银 内 加 和 人 少量 碘 化 银 的 杂 
М. 把 照相 乳胶 均匀 地 涂 布 在 玻璃 底板 或 赛 开 政 薄片 上 就 制 成 了 
照相 底片 。 
把 硝酸 银 水 溶液 倒 在 含有 明胶 的 省 化 钾 水 溶液 里 ， 就 生成 悬 
浮 在 明胶 中 的 省 化 银 晶 粒 ， 用 这 种 盗 液 就 可 以 制 成 照相 乳 跤 。 在 
光 的 作用 下 省 离子 Br” 吸收 光量 子 而 释 出 电子 , 省 离子 本 身 变 为 
中 人 性 省 原子 Br, 释 出 的 电子 和 假 离子 Ast 结合 形成 中 性 银 原 子 
Asg， 用 化 学 反应 式 表示 : 
Вии ВЕ, 
Авс Ав, (3.1) 


este 





Rih ir ERF, e EEF, 
实际 过 程 是 这 样 的 。 深化 银 微 晶 并 不 是 澳 化 银 单个 分 子 
A8Br 的 集合 体 ， 而 是 每 个 银 原子 把 一 个 电子 交 给 了 邻近 的 澳 原 
T RT НЯНИ ЫР ФАТА ОНА GERT) ЖИА 
Е 
并 品格 ( 见 图 3.1) AAN EA TF, 
澳 化 银 晶体 发 生化 学 反应 ， 一 个 光 
зун ани т, f 
ЖЕ РАТ, MA 
离子 中 释放 出 来 的 电子 同 金属 中 的 
电子 类 似 , 它 在 晶 格 中 自由 运动 . 当 
电子 运动 到 杂质 或 晶体 结构 的 破坏 
ЖЕЛИШ. ЙЫК, Ший „м, раан, 
ЭШИ ЮН. РИНЕ 
Rub NIB, (Елш. ВИГЕН ЗИТ 
银 离子 , 变 成 银 原子 ,外 原子 沉积 在 灵敏 中 心 上 , 使 灵敏 中 心 增 大 。 
形成 所 谓 "法 像 中 心 "( 见 图 32)。 但 是 这 些 潜 像 中 心包 合 的 银 质 
点 数目 毕 况 大 少 ,还 不 能 在 底片 上 形成 可 见 的 像 , 只 有 通过 显影 和 
定 影 以 后 ,才能 得 到 所 需要 的 物体 影像， 








(=) 显影 


显影 就 是 显影 物质 和 省 化 银 作用 ， 使 省 化 银 还 原 为 金属 银 的 
过 程 、 在 潜 像 中 心 附近 ,由 于 潜 像 中 心 的 触媒 作用 ,还 原 进行 得 很 
快 ,结果 使 底片 感光 层 上 照 提 过 的 地 方 变 黑 ,形成 可 见 的 像 ; 在 底 
片上 未 被 照射 的 地 方 ,还原 进 行 得 很 慢 , 使 感光 层 略 为 变 黑 ， 形 成 
RAE. 

1 显影 液 的 组 成 ”大 多 数 显影 液 中 包含 显影 物质 .保护 剂 , 促 
进 剂 和 防 雾 剂 等 四 种 物质 。 

显影 物质 是 显影 液 最 重要 的 成 分 ， 月 来 还 原 眠 过 光 的 乳胶 状 
省 化 银 唱 粒 , 把 省 化 银 变 成 金属 银 。 这 就 是 把 江 像 变 成 了 可 网 像 .。 
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23.2 潜 像 形成 示意 图 . 


保护 剂 用 来 预防 溶解 于 水 内 的 氧 对 显影 物质 起 氧化 作用 ， 保 
护 剂 同样 也 参与 显影 过 程 .用 来 起 保护 剂 的 有 亚硫酸钠 {Nas5O,)、 
硫 代 硫酸 钠 (Na;S.O:) , 亚 硫 酸 复 钠 (NaHS0O,) $. 

促进 齐 具 有 加 速 显 影 过 程 的 效能 、 其 卡 楼 作用 是 使 显影 物质 
保持 一 定 的 离 解 度 ， 即 保持 显影 物质 起 作用 部 分 的 浓度 。 加 入 城 
能 增加 显影 速度 。 碳 酸 钠 (苏打 , NCO) REM (KCO), SA 
чий (NaOH) Ф (NaO 100) 等 都 可 艇 促进 剂 . 

防 雾 放 用 来 减少 显影 时 底片 上 的 等 如 ， 也 就 是 阻碍 未 曝光 的 
晶 粒 的 显影 作用 .常用 省 化 钾 作 防 雾 剂 . 

显影 液 中 除 上 述 四 种 物质 外 ,还 可 以 有 其 它 物 质 ， 如 软水 训 、 
Ем И. 

2. 几 种 主要 显影 物质 的 特性 ， 现 在 几乎 全 都 使 用 有 机 显影 物 
质 ,而 大 多 数 有 机 显影 物质 部 是 碳 和 氢化 合 物 茶 的 衍生 物 . 

(1) ИЛАХ (Нуаговшпопе). 它 的 化 学 名 称 是 对 葵 二 
АЖ), ЕВЕ. тат, 
ВЯ T CR CSE. ВЕ Та: ЖО ШЕЙК, SAB UE, EI 
影像 反差 强 。 

使 用 广泛 的 显影 液 售 有 两 种 显影 物质 ， 通 常 是 对 荃 二 酚 和 米 


82 。 

















吐 尔 配合 使 用 ,用 碳酸 钠 [ 有 时 用 碳酸 钾 ) 作 为 促进 剂 , 

(2) ЖЕ (Мая). КЕННИ. ЖЕН 
ВЕ а ОЯНА АЖ MSTK ЛЕЛИ СЕ, 
ВС. ЖНА АП 2084, ЖЕ ВЫХ 
ОКЕН, ЕВ ЕЕ. 

(3) н. орао Иа ШАЮ Ж, EA 
Е ak ch, a ЖН 
БЕТЕ. 

(4) 非 尼 冬 ， 是 1-3 з-с ЩЙ И.Ж 
ФЕ ERTAK BETEK ЭСЕР АЛТА 0: 
ИНН. 单独 用 非 尼 冬 配制 的 显影 液 得 到 的 影 象 反差 小 ， 
但 非 尼 冬 与 对 茉 一动 配 全 使 用 ， 能 配制 成 具有 优良 性 能 的 高 效 显 
影 液 ， 非 尼 冬 对 荣 二 柄 显影 液 具有 用 料 省 ， 保 存 期 限 和 使 用 期 限 
长 ,反差 强 ,染色 能 力 小 等 特点 . 

(5) ЖЕ. ЕЛЕ, ИНН 
ERED. 

ЛЬ ЕЛЕК АВАС, СОВ, 
HR ERE Е ЕИ. 

ЗАМЕЧЕН Т ИНОЕ Е ЛЫ 
АЕ ЕНЕВ DERAZ. WEIHE 
заи 十 юш НН ааа + TEMM. 

р ЕЯ 
ZE Е АЕ НРА Ва, ВУЗА Е. 

ЕСА, RERE. Ирония 
BR ARRREME, MERE. БООЛ АЙ, 
使 本 被 中 和 ， 促 进 剂 所 氧化 钾 就 参与 这 一 过 程 。 

显影 裕 的 保存 期 限 对 照相 工作 有 重要 意义 ， 对 太 二 酚 在 空气 
中 氧 的 作用 下 被 氧化 ,生成 黄色 的 没有 显影 能 力 的 物质 革 根 ,这 样 
妮 影 液 的 效率 就 降低 了 ， 如 果 极 大 部 分 对 茶 二 酚 转 变 成 莱 枪 ， 昨 

в. 














影 站 就 会 失效。 研究 结果 表明 , 亚 葡 酸 钠 能 和 葵 醒 发 生 反 应 ,生成 
物 是 “对 葵 二 酚 一 磺 酸 钠 "， 这 个 物质 能 从 溶液 中 分 离 出 来 ， 它 具 
ИЕ, ЕА РЕН НИНА ЗЕЛА. 

ЖИ НИҢ, РЭН 9, ШЖ ЛЕ Е И] ЖЛ 


он 


4AgBr + + 2Na,SO, + 2КОН 


OH 
OH 


SO,Na 
— Ag + + 2 МаВе + 2 КВг + 2 НО. 
SO,Na 


OH 

其 后 得 到 金属 银 \ 对 蔡 二 酚 二 磺 酸 钠 、 溴 化 钠 、 演 化 钾 和 水 。 

作为 防 雾 齐 的 省 化 钾 对 显影 过 程 有 极 重 要 影响 ， 驰 胶 层 上 虽 
光 极 微弱 的 地 方 ， 在 含有 省 化 钵 的 显影 液 中 不 显影 ， 这 是 因为 少 
量 省 化 溉 被 济 化 钾 溶 解 ,省 化 银 在 溶液 中 还 原 为 金属 银 , 它 成 为 细 
粉末 沉淀 在 乳胶 层 表 面 ,用 水 可 冲洗 掉 。 

4. 显影 技术 ”对 天 文 工 作者 来 说 ， 显 影 小 大 部 分 都 要 自己 亩 
E. 常用 显影 液 配 方 (参看 附录 二 ) 有 很 多 种 ,可 根据 需要 ,恰当 地 
选择 。 对 显影 液 的 基本 要 求 首先 是 它 对 影像 的 显影 过 度 尽 可 能 比 
对 雪 晓 的 显影 违 度 大 些 ;其 次 ,要 考虑 它 产生 雾 峰 的 能 力 ; 再 者 ,要 
鉴定 显影 液 的 作用 速度 和 最 大 反 守 现在 有 普通 显影 液 、 快 速 显 
影 液 ,缓慢 显影 液 ,均匀 显影 液 和 微粒 显影 液 等 类 型 . 

自来水 以 及 没有 被 污染 的 轨 水 、 雨 水 一 般 都 可 用 来 配制 显影 
液 。 当 然 ,使 用 考 沸 过 的 水 或 过 洪 过 的 水 更 好 . 

配制 显影 液 时 ， 要 按 一 定 的 次 序 把 显影 剂 溶解 在 水 中 ， 每 一 
显影 液 配方 中 都 规定 了 配方 时 水 的 温度 (通常 为 50"c 左右 ) КЖ 
化 药品 的 次 序 ， 

显影 在 暗室 中 注 行 ， 在 安全 灯 下 或 在 完全 黑 瞳 中 把 认 片 取 
出 ， 置 于 显影 渡 中 。 业 上 毕 天 文 底片 的 显影 最 好 在 黑暗 中 进行 ， 显 


+, 

















影 时 间 一 般 是 4 一 16 分 钟 。 在 进行 具体 工作 时 ， 常 用 实验 方法 定 
出 最 适合 的 显影 时 间 ， 

在 显影 过 程 中 ,显影 波 的 温度 应 保持 恒定 (20%c 左右 }。 为 使 
显影 均匀 , 先 将 底片 说 入 清水 中 (1 一 2 分 钟 )。 然 后 将 底片 置 于 显 
影 阁 中 ， 无 规则 地 扫 动 显影 盘 , 可 使 显影 均匀 化 .、 

在 显影 前 可 根据 需要 的 显影 时 间 , 拨 好 记 秒表 ,到 规定 时 间 应 
立即 把 底片 从 显影 滚 中 取出 ,用 清水 冲洗 ,或 置信 清 水 中 ， 然 后 进 
=й, 


(=) z# 


定 影 的 作用 是 把 显影 后 残留 在 乳胶 层 中 的 省 化 银 去 掉 , 这 样 ， 
底片 经 过 洗 闪 和 干燥 ,就 可 以 保存 很 长 时 间 . 

L 定 影 液 的 组 成 ” 定 影 洲 中 常 包括 定 影 物质 \ 坚 了 膜 物质 、 防 硫 
磺 化 物质 及 防 染色 物质 等 . 

定 影 物质 的 作用 是 去 掉 底片 上 残余 的 省 化 银 。 最 党 用 硫 代 硫 
RA ( 海 波 ， 或 称 大 苏打 )\ 硫 代 硫 酸 铵 〔(NH)5,0;) ЖЕШ ИТ 
(KCN) 作 定 影 物质 . 

坚 膜 物质 常用 铝 明 矶 ， 它 是 硫酸 铝 和 硫酸 钾 的 复 盐 ， 成 分 为 
А1,(50,),.К.50,:24 H,O; ШЕ] ЖИЕНИ, (Cr, (SO.),*K,SO,-24 
Но). 坚 膜 物质 的 作用 是 减 小 乳 立 吸收 水 分 的 能 力 和 陪 胀 能 力 ， 
增加 明胶 机 械 强 度 . 

防 硫磺 化 物质 用 亚硫酸钠 . 定 影 液 里 酸性 物质 过 多 或 过 强 
时 ,大 苏打 里 的 硫磺 接近 析 出 ,此 时 亚硫酸钠 和 硫磺 相 结合 ， 仍 然 
变 成 大 苏打 . 

防 染色 物质 可 以 消除 胶 膜 上 的 污 痕 ， 并 能 同 碱 性 物质 中 和， 
使 底片 在 定 影 过 程 中 停止 显影 。 党 用 醋酸 (CHCOOH) 或 硼酸 
(HBO) 作 防 染色 物质 . 

2. 定 影 过 程 的 化 学 本 质 “把 已 显影 的 照相 底片 放 在 水 里 时 ， 
晶 粒 周围 有 一 小 部 分 澳 化 银 咨 解 于 水 、 以 至 固体 省 化 银 和 溶解 了 
的 省 化 银 达 到 平衡 ， 省 化 银 的 溶解 作用 停止 。 此 时 只 有 减低 深 液 
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中 银 离子 的 浓度 ,新 的 澳 化 银 才能 溢 解 ， 

定 影 物 质 的 作用 ， 就 是 牢 周 地 同 银 离子 结 令 成 络 磊 。 НАХ 

打数 定 影 物质 有 下 列 反应 : 
2AgBr + 3NaS.D —> 2NaBr 十 Na [ Ag,(S;O.).1. 
ПЕНЗЕ me Fk Pk ВВ Ar kja, 

3. 定 影 技 术 ЕЙЕЛ ШЕЕ ШЕИ, БОЯ 
影 液 , 酸 性 定 影 液 、 坚 膜 定 影 液 等 。 可 根据 需要 选择 不 同 的 定 影 液 
配方 .配方 时 要 按 规 定 次 序 溶解 药品 ,水 也 要 加 热 到 规定 温度 ( 通 
常 是 505). 定 影 时 间 不 宜 少 于 15 9%. 

定 影 液 中 含有 大 苏打 才 起 定 影 作 用 .实验 证 明 ， 定 影 液 里 的 
大 苏打 含量 为 20 一 30% 时 ,其 定 影 效 果 最 佳 

定 影 后 照相 底片 含有 大 量 的 大 苏打 ,车 不 冲洗 掉 , 就 会 同 银 作 
用 ,生成 硫化 银 。 为 了 保证 底片 能 长 期 保存 ,常用 流动 的 水 冲洗 底 
片 ,冲洗 时 间 最 好 是 30 分 钟 左右 。 

底片 洗涤 后 ,应 置 于 空气 流通 ,温度 较 高 \ 湿 度 较 小 的 地 方 ,使 
CAT КН, 

必须 指出 ,在 天 体 物理 的 照相 工作 中 ， 需 要 根据 底片 的 特性 、 
曝光 条件 等 具体 条件, 选用 不 同 的 显影 定 影 配 方 ,反复 试验 ， 掌 所 
规律 。 并 熟练 掌握 暗 室 技术 ,才能 得 到 满意 的 照相 底片 . 





二 、 照 相 底片 的 特性 
(—) 照相 底片 的 特性 曲线 ( 定 标 曲线 ) 
利用 有 照相 底片 拍摄 天 体 ， 目 的 还 是 为 了 测量 天 体 照 射 在 底片 
ERREARI. 但 在 底片 上 能 直接 得 到 的 是 析出 的 鳞 颗粒 的 多 
少 ， 底 片 曝光 时 接受 到 的 辐射 流 越 多 ， 单 位 面积 中 析出 的 银 颗 粒 
的 数目 就 越 多 .因此 原则 上 可 用 桥 出 的 银 颗粒 的 数目 来 度量 照相 
效果 ,由 它 科 来 反映 天 体 辑 射 的 强 弱 ， 然 而 ,实际 上 计数 银 颗粒 是 
相当 麻烦 的 ,所 以 在 实用 中 引 人 照 相 密 度 的 汤 念 (有 时 也 称 了 照相 黑 
户 ), 用 它 来 描述 辑 射 在 底片 上 引起 的 反应 的 大 小 
设 有 一 束 辐射 流 F,, 照 射 到 底片 上 曝 过 光 的 部 分 ,由 于 这 部 分 
‚ 86 ‹ 





底片 上 银 颗 袜 的 碱 光 作 用 , 当 这 束 辑 射 流 递 过 底片 后 ,将 巍 减 疆 为 





下 ,底片 上 单位 而 积 很 野 粒 的 数目 越 多 , 则 减弱 越 厉 害 ， 定 义 照 相 
密度 为 
p= lg (3.2) 
F 


显然 ，DD 的 类 小 直接 由 底片 上 银 颗粒 的 数目 多 少 来 决定 。 因 此 它 
等 价 于 银 颗粒 数目 的 多 少 ， 也 就 是 能 象 银 颗粒 的 数 日 一 样 甫 来 定 
量 地 找 述 由 于 曝光 而 在 宾 片 上 引起 的 反应 大 小 。 

底片 上 的 反应 量 (照相 密度 ) 与 曝光 时 照射 在 底片 上 的 辆 射 量 
的 关系 ,并 不 是 简单 的 线性 关系 , 根据 反复 实验 的 结果 , 照相 密度 
DD 与 曝光 量 H( 或 称 露 光 重 ) 的 对 数 (H 二 E41,E 为 照度 , :为 曝光 时 
闻 ) 的 关系 大 致 如 图 3.3 所 示 。 在 图 3.3 中 , 纵 坐标 为 照相 密度 D, 
模 坐 标 为 明 光 量 的 对 数 lg El。 图 3.3 上 的 曲线 即 为 照相 底片 的 特 
性 曲线 ， 它 反映 照射 在 底片 上 的 辐 庙 量 和 它 企 底片 上 所 引起 的 反 
应 之 间 的 关系 ， 因 此 ， 利 用 特性 曲线 可 由 测 得 的 底片 上 的 照相 密 
度 求 得 曝光 时 照射 在 底片 上 的 经 射 量 。 
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图 3.3 BIRKE. 
ЗЫ 3.3 上 上 的 曲线 , "ДЕННИ: 
1. 曝光 不 尾部 分 48;2. 正常 曝光 部 分 BC;3, 曝光 过 度 部 分 СЕ; 
4. 反 转 显影 部 分 EF. 特性 曲线 的 初始 部 分 从 照相 雾 Do (又 称 为 
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RFGH 在 正常 曝光 部 分 BC 范围 内 ,特性 曲线 近乎 直 
线 ,这 一 自曝 光量 的 范围 ( 即 В'С') 通常 叫做 宽容 度 。 ERMI 
作 中 ,这 个 区 域 非常 重要 ,通常 选择 运 当 的 曝光 最， 以便 能 充分 利 
用 特性 曲线 的 直线 部 分 ， 它 可 以 给 出 较 襄 的 测量 精度 。 特 性 曲线 
直线 部 分 的 斜率 7 被 称 为 照相 底片 的 反衬 系数 (或 叫 反 鞭 )。 У 
可 用 下 式 表示 : 














AD 

75 Aig E: * (23) 
КМАУ К, ААИ. MUC 点 开始 
为 曝光 过 度 部 分 ,这 里 随 着 曝光 骂 的 增加 、 密 度 的 增加 越 来 越 慢 、 
最 后 在 E 点 达到 了 对 于 一 定 类 型 照相 底片 密度 的 极 大 值 Dn (D, 
称 为 饱和 密度 )， 瑟 点 以 后 为 反 转 显影 区 ,曝光 量 的 增加 反而 引起 
ЕЕК. 上述 特 性 统称 感光 特性 . 
图 3.3 给 出 的 仅仅 是 一 般 照 相 底 片 特 性 曲线 的 大 致 形状 。 图 
似乎 表明 ,密度 了 只 受 照度 和 时 间 乘 积 的 影响 , 即 当 照度 减 小 若干 
倍 时 ,只 要 同样 倍数 地 增加 露 光 时 间 , 密 度 不 变 。 时 间 和 照度 的 这 
种 互 易 关 系 称 为 互 易 定律 . 而 与 这 种 关系 的 信 离 就 叫 互 易 律 失 
效 ， 通常 互 易 曲线 是 以 给 定 的 密度 作 参 数 ， 以 曝光 量 的 对 数 为 纵 
坐标 ， 以 照度 的 对 数 或 曝光 时 间 的 对 数 为 横 坐标 , 见 图 3.4. 由 图 
明显 可 见 , 仅 在 一 定 的 照度 范围 ， 互 易 律 才 成 立 , 对 于 低 照 度 和 强 
照度 互 易 律 失效 。 而且 ,产生 一 给 定 的 密度 ,在 互 易 律 成 立 的 范围 
里 ,所 须 的 曝光 量 最 小 , 亦 即 在 互 易 律 成 立 的 范围 里 ， 乳 胶 的 效率 
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3.5 照相 密度 与 显影 时 间 的 关系 ， 
景 高 影响 乳胶 互 易 特 性 的 因素 ,包括 在 曝光 期 间 乳 胶 的 湿度 , 底 
片 曝光 前 后 的 处 理 等 ,适当 的 控制 这 些 因素 ,可 以 减少 互 易 律 失 效 
юй 


























实际 上 底片 的 密度 不 仅仅 决定 于 曝光 景 Ег, 而 且 与 辑 射 能 量 
的 波长 .感光 材料 的 类 型 、 曝 光 时 的 照射 方式 (连续 照射 或 不 连续 
КЗ). ОЕ. ОМАРА А, ЖЕЖ 
复杂 , 无 法 用 一 般 函 数 形式 表示 ， 图 3.5 给 出 相同 类 型 的 照相 底 
片 在 同 祥 的 曝光 条 件 下 ， 不 司 亚 影 时 间 对 特性 曲线 的 影响 ， 从 图 
上 可 看 出 , 随 着 显影 时 间 的 增加 ， 反 衬 系数 у 逐渐 增 大 ,同时 照相 
雾 也 在 不 断 增 大 这 表明 增加 显影 时 间 通 常 可 测量 到 较 小 的 辐射 
流 ,并 获得 较 高 的 测量 精度 .但 显影 时 间 的 增长 是 有 限制 的 , 当 达 
到 一 定 值 后 ,进一步 增 如 就 毫 无 意义 了 .实验 表 阴 ,不 同 的 曝光 条 
件 也 直接 影响 底片 的 密度 以 及 特性 曲线 ， 例 如， 在 同样 照度 EE 的 
辐射 下 ,对 癌 样 底片 曝光 相同 的 时 间 *， 如 果 一 种 铺 况 下 是 连续 曝 
Ж :时间 ,而 另 一 种 情况 下 则 是 以 间断 曝光 的 方式 ,使 其 累加 曝光 
时 间 亦 为 :。 在 这 两 种 不 同 的 曝光 方式 下 ,尽管 总 的 曝光 量 Er 要 
同 , 但 所 得 移 密 度 却 不 相同 ， 由 于 所 谓 “ 闻 葡 效 应 ”的 影响 , 互 易 律 
失效 ,间断 的 时 间 越 长 ， 密度 就 赵 低 ， 图 3.6 分 别 给 出 在 + 保持 党 
.9 。 
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图 3.6 


数 和 EE 保 持 常数 的 情况 下 所 得 到 的 特性 曲线 ， 可 明显 看 出 互 易 律 
失效 ， 史 巨 西 曾 提 出 , 若 要 求 产生 相同 的 密度 , 则 需 满 足 
E? 二 常数， (3.4) 
其 中 中 称 作 史 的 西 网 子 , 它 对 一 定 类 型 的 底片 是 个 常数 (一 般 p< 
1)。 但 以 后 的 研究 表明 , 史 瓦 西 公式 只 在 很 容 的 照度 范围 内 成 立 ， 
而 且 即 使 对 则 类 型 底片 ，? 也 并 非 为 常数 ， 会 随 着 曝光 时 间 + 变 
44. 因此 实用 上 常常 只 是 利用 式 (3.4) RAAHE EEH E 
变化 的 范围 ,而 并 不 直接 应 用 这 个 公式 ， 在 一 般 测 量 中 ,通常 总 是 
要 求 得 到 值 的 大 小 。 所 以 可 在 整个 过 程 中 使 上 曝 光 时 间 * 保持 不 
变 、 这 样 ,等 性 曲线 的 模 坐 标 实 际 上 为 gE, 这 就 不 必 再 考虑 的 
影响 。 利 用 这 样 的 特性 曲线 ,下 由 密 宰 直接 得 到 EE 值 。 综 上 所 述 、 
不 同 的 照相 底片 在 不 同 的 曝光 条 件 、 显 影 条 件 下 其 有 不 同 的 特性 
曲线 ,即使 同一 张 底片 ， 对 于 不 同 波长 的 辐射 具有 的 特性 出 线 亦 
KA. 故 在 利用 照相 方法 作 实测 工作 时 ， 通 常 必须 对 每 张 底片 分 
别 求 出 特性 曲线 ,一般 情况 下 ， 一 条 特性 曲线 也 只 适用 于 一 些 在 
相同 条 件 下 拍摄 和 显 党 的 同一 类 型 的 底片 ， 至 于 多 宽 的 波长 范围 
.可 用 一 条 特性 曲线 ,决定 于 对 测量 精度 的 要 求 . 
由 于 照 粕 底片 的 非 线性 ,在 用 照相 方法 测量 天 休 连 射 时 ,制作 
底片 的 特性 巾 线 是 整个 方法 中 的 重要 环节 ， 为 了 得 到 底片 的 特性 
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曲线 ， 通 常 是 在 拍摄 竺 测 天 体 的 回 一 张 底片 上 拍摄 校准 记号 ， 当 
然 根 据 上 面 的 讨论 ,要 求 拍摄 校准 记号 的 曝光 条 件 、 显 影 条 件 等 与 
拍摄 待 洞天 你 时 完全 相同 ， 


(=) 量子 效率 


对 于 恩 相 庶 片 ， 基 子 效 率 的 定义 为 产生 一 个 变 黑 星 粒 所 需 的 
人 射 光 子 的 平均 数 。 典型 的 照相 乳胶 是 大 约 为 25 微米 厚 的 光 染 
色 半 透明 层 ， 当 光 人 射 到 乳胶 上 ， 一 部 分 被 反射 ， 另 一 部 分 被 透 
H, KARA 10 多 的 光量 村 真正 被 乳胶 里 的 颗粒 吸收 ;同时 研究 
还 表明 ， 在 显影 期 间 欲 使 一 个 颗粒 变 黑 , 需 要 吸收 10 个 光子 。 从 
而 得 出 ， 要 产生 一 个 变 黑 的 颗粒 需要 100 个 光量 子 人 射 到 照相 乳 
胶 上 ,所 以 照相 怨 鞠 的 量子 效率 小 于 1% 甚至 低 到 0.1 免 . 量子 效 
率 低 是 照相 底片 的 一 大 缺点 近代 常 采用 敏 化 技术 来 提高 底片 的 
量子 效率 ， 图 3.7 列 出 了 几 种 底片 的 分 光 响 应 曲线 。 
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图 3,7 ЛЕН ЕЛА ЦАВ. 
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БШЕТШ КЕН KEX: 
灵敏 度 一 Fa (3.5) 


a 为 某 个 比例 常数 ， 一 般 底片 颗粒 越 大 ,底片 越 灵 敏 ; 颗 科大 的 底 
片 感光 速度 快 ,可 以 缩短 曝光 时 间 , 但 分 辩 本 领 低 . 

R (3.5) 仅 给 出 底片 灵敏 度 的 大 致 量度 ， 实 际 工作 中 真正 能 
表示 底片 灵敏 度 的 是 特性 曲线 的 斜率 一 一 反衬 系数 r, УВК, Д) 
表示 底片 越 灵敏 ， 














(四 ) 底片 的 颗粒 性 与 分 状 率 


照相 底片 的 空间 分 辩 率 受 庶 片 的 颗粒 性 所 限制 ， 在 显微镜 下 
观察 照相 底片 ， 就 会 发 现 显 像 银 具有 颗粒 状 结构 ， 不 同 的 底片 上 
单位 面积 内 颗粒 有 多 有 少 ， 而 且 颗 粒 的 平均 大 小 也 各 不 相同 。 这 
表明 显 粒 性 有 程度 上 的 差别 ， 影 响 里 莹 性 程度 的 因素 很 多 ， 其 中 
主要 是 照相 乳胶 的 里 科 性 质 以 及 显影 条 件 ; 曝光 条 件 也 对 颗粒 程 
度 有 一 定 的 影响 ， 

底片 的 颗粒 性 直接 限制 了 底片 的 空间 分 辨 率 。 如 果 底 片上 两 
平行 线 像 之 疗 的 臣 离 和 乳胶 中 颗粒 的 大 小 相差 不 多 时 ， 则 这 两 组 
线 就 不 能 分 辨 清楚, 乳胶 中 颗粒 越 小 ,能 分 辩 的 距离 就 越 小 ， 亦 即 
空间 分 辨 率 越 高 ， 谋 片 的 分 辩 率 通常 是 在 分 状 清 楚 的 情况 下 ， 以 
每 毫米 所 包含 的 可 分 辨 出 的 线 对 的 最 大 数目 来 决定 ， 一 般 粗 颗 粒 
底片 分 辩 率 为 50 一 60 条 线 对 ， 细 颗粒 底片 分 辨 率 为 100 一 200 线 
对 ， 空 间 分 辩 率 越 高 的 底片 分 辨 延伸 天 体 细节 和 密 近 双 星 的 能 力 
ВЖ. 


(ж) 照相 底片 的 优 献 点 


照相 底片 的 主要 缺点 是 : 

1. 量子 效率 低 。 一般 照相 底片 的 量子 效率 为 0.1 一 1%， 敏 化 
处 理 后 才 达 4% 左右 . 

2. 非 线性 。 底 片上 的 照相 密度 不 与 人 射 辐射 量 成 比例 ， 且 特 
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性 曲线 决定 于 具体 的 乳胶 性 质 、 显 影 过 程 人 射 光 的 颜色 等 等 ， 这 
些 因 素 十 分 复杂 ， 不 可 能 找到 一 般 的 函数 形式 。 改 用 照相 方法 对 
天 体 进 行 油光 时 ,对 每 张 底片 必须 进行 定 标 , 大 大 增加 了 处 理 的 工 
ER. 

3. ЭГО НЫ ЛЬОСА ЖЕНЕ Л), 

ААО Я 18 30, 亦 即 宽容 度 В'С' #)201.5 
(E 3.3), 远 小 于 光电 倍增 管 和 二 维 光电 器 件 的 动态 范围 。 若 要 
拍 报 一 个 比 天 空 硝 景 暗 的 天 体 ,由 于 天 空 背景 的 作用 ,在 天 体 的 光 
还 没有 使 底片 感光 之 前 ,底片 已 经 变 黑 。 

4. 具有 扩散 圆 、 反光 学、 这 缘 效 应 

当 光 线 穿 透 感光 层 时 ,除了 受 乳 胶 吸 收 外 ,还 受 卤 化 银 及 有 机 
染料 的 散射 、 反 射 、 衍 射 ,折射 等 作用 。 一 部 分 能 明 将 辐射 到 几何 
像 范围 以 外 ， 引 起 像 外 的 卤化 银发 生变 化 。 显影 后 则 在 像 边 缘 附 
近 出 现 明显 的 密度 , 即 所 谓 “ 扩 获 圆 ", 它 使 边缘 模糊 , 像 扩大 (一 般 
不 超过 0.1 一 0.25 毫米 )。 扩 散 贺 随 曝光 量 的 增 大 而 增 大 ,这 就 是 
亮 星星 像 比 暗 星 星 像 大 的 原因 之 一 。 除 此 之 外 ， 透 过 感光 层 进入 
玻璃 底板 的 光线 ,一 部 分 将 从 玻璃 底板 的 另 一 面 反射 回来 ,使 像 附 
近 和 乳胶 感光 而 形成 所 谓 “ 反 光量” 通常 在 底片 的 玻璃 面 上 涂 上 到 
或 防 晕 层 来 洪 除 反光 学 。 另 外 显影 物质 和 显影 产物 也 能 引起 像 的 
牌 曲 ， 其 中 主要 的 是 所 谓 "边缘 效应 ”的 影响 ， 如 暴 底 片上 相 邻 两 
部 分 接受 到 的 辆 射 能 量 悬 殊 ,并 且 它 们 之 间 具 有 明晰 的 边界 时 , 显 
影 后 就 在 边界 附近 造成 对 像 的 下 曲 ， 在 密度 较 大 的 一 演出 现 密度 
更 大 的 浓 边 ， 而 在 密度 较 小 的 一 边 则 出 现 密 度 葛 小 的 淡 边 。 这 种 
现象 即 为 边缘 效应 (或 称 艾 伯 哈 特效 应 )。 边 绿 效 应 严重 地 丕 曲 了 
谱 线 轮 廊 ， 对 角 虐 小 的 星 像 间 的 距离 也 有 影响 。 在 显影 时 不 断 搅 
动 显 影 液 可 减少 甚至 消除 边缘 效应 的 影响 ， ` 

虽然 照相 底片 有 上 述 缺 点 ， 但 它 司 时 具有 下 列 优点 ; 首先 昭 
相 底片 是 一 种 多 元 探测 器 ,其 信息 容量 之 大 ,是 任何 其 它 探 测 器 所 
不 能 比拟 的 . — 35 厘米 X 35 厘米 的 HI-J 底片 ,以 25 微米 
X25 微米 为 一 个 信息 单元 ,一 张 底片 可 容纳 10° 个 信息 单元 
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此 尽管 现代 光电 器 件 已 在 天 文 观 测 中 应 用 念 来 愈 多 ， 但 作为 大 量 
信息 记录 的 手段 ,照相 底片 仍 是 不 可 超越 的 。 此 外 。 它 只 有 累积 
微弱 辐射 能 的 本 能 ,可 以 拍摄 到 很 暗 的 天 体 (到 累积 性 或 称 为 积分 
性 ); 而 且 照 相 底片 能 长 期 保存 。 这些 优点 目前 还 没有 被 其 它 探测 
器 完全 代替 .所 以 虽然 近年 来 二 维 探测 器 的 重要 性 大 大 提高 但 
在 大 面积 照相 ,巡天 工作 、 宽 波段 光谱 记录 等 方面 ， 照 机 底片 仍 补 
ГЕЯ. 








三 、 天 文 底片 


天 文 底片 是 一 种 能 对 陪 弱 光 源 进行 长 时 间 曝 光 〔〈 几 分 钟 到 几 
小 时 ) 的 照相 底片 。 一 般 照相 底片 在 低 照 度 的 情况 下 会 出 现 互 易 
律 失 效 的 现象 ， 即 相同 的 曝光 量 不 产生 相同 的 密度 .所 以 如 果 用 
一 般 的 底片 来 拍摄 天 体 的 辐射 时 ,由 于 一 般 天 体 的 辐射 都 很 微弱 ， 
灵敏 度 就 很 低 。 天 文 底片 是 经 过 特殊 处 理 的 照相 底片 ， 它 在 低 照 
度 时 互 易 律 失效 很 小 ， 从 而 在 低 照 度 时 比 一 般 底 片 具有 高 得 多 的 
RRE. 

天 文 底片 有 粗细 颗粒 之 分 。 粗 颗粒 底片 ,灵敏度 高 、 分 辩 率 
低 ， 信 噪 比 远大 于 1， 适 用 于 侠 速 拍 报 较 明亮 的 天 体 (如 亮 变星 
等 )， 细 颗粒 底片 ,灵敏 度 低 、 分 状 率 高 ,适用 于 拍摄 极为 暗 弱 的 全 
EMEA. 

天 文 上 目前 最 常用 的 底片 有 美国 柯达 公司 生产 的 柯达 (Ko- 
dk) 底片 和 德国 生产 的 ORWO 底片 。 

美国 柯达 公司 生产 的 宰 达 光谱 片 种 类 繁多 ， 适 用 于 天 文 工 作 
的 低 有 照度 长 曝光 底片 主要 有 四 种 即 1032, L, M, HL. 

L 型 ， 响 应 度 最 高 , 粗 颗 粒 , 反差 中 等 ， 分 辩 率 为 63 RRE 
Ж. 主要 用 于 直接 照相 . 

103a 型 : 响应 度 次 之 , 颗 术 中 粗 ,反差 高 , 分 辩 率 为 80 条 线 / 
毫米 ， 主 要 用 于 直接 照相 . 

П, 型 ， 响 应 度 与 103a 相 泊 ,颗粒 级 ,反差 中 等 ,分辨 率 为 100 
条 线 / 毫 米 。 主 要 用 于 光谱 工作 。 
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TLA: ОВ УД ЭЕ, КАПА 200 RRE 
米 。 经 过 敏 亿 后 ,号 子 效率 可 达 4%, 有 很 高 的 信 噪 比 ， 适 用 于 探 
WERKS. 

此 外 , 柯 过 庶 片 的 红外 片 (5800 一 8800 J) I-N 和 IV-N 也 
经 常用 于 天 文 工 作 中 ,由 于 它们 响应 度 低 , 均 必须 经 过 敏 化 处 理 才 
ВЕ. 

对 于 每 一 种 乳胶 又 有 不 同 的 感光 范围 的 次 型 。 其 感光 范围 分 
ЭШ О, J, G, D, E, P, N 等 字母 表示 , 其 对 应 的 波长 范围 如 
F: 





О: 3000—5000}; J: 4500—5500 $; 
G: 4500—5800 —; D: 4500—630038; 
E: 5600—6800 Jë; F: 4500—6900 埃 ; 
N: 6800—8900 Ж. 


‚ ЕКЕ 


为 了 提高 底片 的 探测 里 子 效率 和 灵敏 变 ， 在 曝光 前 后 或 曝光 
时 要 对 底片 进行 特殊 处 理 ,这 种 特殊 处 理 的 过 程 叫 做 底片 的 敏 化 。 
从 本 世纪 四 十 年 代 开始 ,已 经 有 人 采用 烘 烧 等 敏 化 技术 ， 但 除了 
红外 底片 因为 制造 上 的 原因 必须 敏 化 使 用 外 ， 申 于 敏 化 技术 的 缺 
点 ,使 用 并 不 普 凯 ， 近 十 多 年 来 发展 了 气体 敏 化 技术 并 获得 了 和 
大 进展 ,采用 适当 的 敏 化 技术 可 使 妥 由 底片 的 互 易 律 始 终 成 立 , 因 
而 敏 化 使 用 底片 成 了 世界 各 大 天 文人 台 普 遍 采 用 的 方法 . 

现 有 的 敏 化 方法 达 数 十 种 ,而 且 还 在 发 展 中 .。 对 不 同 种 类 和 
不 同 批号 生产 的 底片 ,最 佳 敏 化 条 件 不 同 ,因而 敏 化 效果 也 各 不 相 
同 ， 所 以 使 用 者 需要 根据 具体 情况 用 实验 方法 确定 自己 的 最 佳 敏 
化 方法 . 

目前 ,最 党 用 且 最 有 效 的 敏 化 方法 及 其 原理 如 下 : 

І. 预先 曝光 。 这 种 技术 适用 于 背景 的 输出 信 噪 比较 高 的 底 
片 , 预 先 曝光 是 用 短 时 间 ( 短 于 100 秒 ) 的 预 闪 来 实现 , 预 内 提供 一 
定 比率 的 光子 ,使 其 形成 足够 大 的 次 法 像 班 点 ,然后 当 低 强度 光 人 
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射 到 该 次 潜 像 上 ,可 以 象 人 射 最 适宜 强度 那样 有 效 地 被 乳 立 吸收 。 

2. 抽 真 空 处 球 。 能 除去 有 宕 的 气 和 水 燕 汽 ， 大 大 增加 护 胶 对 
低 强度 光 的 灵敏 度 ， 基 本 上 不 增加 灰 雾 ， 通 常 ,也 可 以 先 抽 真 空 ， 
паве ЕН. 

з. ЖАР. ИКИ, Е Т it. 
银 的 化 学 反应 、 近 代 研 究 表 明 ， 在 加 有 2% 或 8% Sum er 
气体 中 烘 数 所 得 的 增益 较 高 

4. 握 气 浸泡 。 可 增加 潜 像 的 灵敏 度 和 稳定 度 ， 同 时 又 能 使 光 
电子 更 有 效 地 形成 潜 像 中 心 。 

以 上 几 御 方法 在 实际 使 用 中 可 以 恰当 地 组 合 使 用 ， 

5. 硝酸 银 溶 该 浸泡 .此 法 适用 于 红外 乳胶 。 其 原理 是 除去 乳 
胶 中 的 而 化 物 , 增 加 银 离子 深度。 

除 红外 底片 外 。 已 敏 化 的 底片 在 未 曝光 时 必须 处 于 干燥 的 环 
境 中 ,否则 会 衫 失 敏 化 效果 。 为 此 ,必须 改装 望远镜 的 底片 例 ， 并 
在 曝光 过 程 中 使 乳胶 陆 绝 空气 ， 已 敏 化 而 未 使 用 的 底片 ， 必 须 在 
氮气 中 低温 保存 ,才能 在 一 定时 期 ( 数 十 天 ) 内 保持 敏 化 效果 。 

敏 化 后 的 天 文 底片 探测 量子 效率 从 原来 的 0.1 多 提高 到 
4% ,望远镜 的 极限 星 等 因而 可 以 提高 1 一 1.5 等 。 





833 光电 器 件 


辐射 能 转变 成 电能 的 现象 称 为 光电 效应 .利用 光电 效应 原理 
制 成 的 辐射 探测 器 称 为 光电 器 件 , 光 电 效 应 有 三 类 ; 

1. 外 光电 效应 。 其 特征 为 在 辐射 作用 下 ， 电 子 从 电极 物质 的 
表面 发 射出 来 。 利 用 外 光电 效应 的 光电 器 件 有 光电 管 和 光电 倍增 
ве. 

2. 内 光电 效应 (或 光电 导 效 应 )， 其 特征 为 在 辐射 作用 下 半 导 
体 材 料 的 电阻 发 生变 化 。 利用 内 光电 效应 的 探测 器 有 光敏 电阻 
F. 

3. 阻挡 层 光电 效应 (或 称 光 伏 效 应 )。 其 特征 是 在 辐射 作用 
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T, 产生 一 定 方向 的 电动 势 ， 利 用 此 效应 的 光电 器 件 是 各 种 光电 
№. 
ТЕЛЛЕ ЕВЕ, 


一 ,光电 倍增 管 


光电 倍增 管 是 利用 外 光电 效应 探测 辑 射 的 。 爹 属 或 半导体 内 
部 的 电子 吸收 驾 射 后 获得 动能 ,克服 移 体 的 边界 位 旬 飞 出 表面 . 电 
子 飞 出 时 所 必须 作 的 功 , 叫 脱出 功 。 也 就 是 说 ,如 果 一 个 电子 要 从 
表面 选 出 ,必须 使 光子 能 量 № 超过 脱出 功 ， 即 

于 一 加 一 

式 中 为 电子 速度 ,$ 为 脱出 功 ,mw 为 电子 质量 , 为 光子 频率 . 显 
然 ， 光 电子 刚好 能 克服 位 驳 达 到 表 面 产生 光电 效应 时 的 临界 频率 
为 


所 对 应 的 最 大 波长 为 


w= ts, 


超过 这 一 波长 就 没有 光电 子 反 射出 来 。 外 部 光电 效应 没有 说 性 ， 
在 量子 落 到 光阴 极 上 到 有 光电 子 逸 出 所 需 的 时 间 小 于 10° gp. 

光电 倍增 管 一 般 由 光敏 阴极 和 可 在 其 后 的 若干 电子 倍增 极 
( 称 为 倍增 系统 ) 以 及 最 后 的 一 个 电子 收集 极 (阳极 ) 组 成 。 光 电 倍 
增 管 的 结构 见 图 3.8 ,光电 阴极 在 光子 作用 下 发 射电 子 ， 在 高 真空 
管 中 被 电场 (或 磁场 ) 加 速 ， 育 焦 于 第 一 倍增 极 的 电极 上 .一 个 人 
射电 子 的 能 量 将 给 于 倍增 极 中 的 多 个 电子 ， 从 而 每 一 个 人 射电 子 
将 平均 使 倍增 极 袁 面 发 射 几 个 电子 . 然后 ， 二 次 发 射 的 电子 又 被 
加 速 到 第 二 倍增 极 上 ， 电 子 数 目 再 度 倍增 。 在 以 后 的 各 倍增 极 上 
都 相继 产生 进一步 的 倍 卉 , 直到 电子 育 集 到 阳极 上 . 

光电 倍增 管 的 倍增 系统 有 两 种 ,一 种 是 分 离 式 倍增 系统 ,如 
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#31 光谱 响应 


























yea жшлш жин СЯ 
8-1 Ag-0-© PER RIE 石灰 坡 璃 TR 
5-3 | Ag-O-Rb реф а AREA R 
5-4 Cs-Sb 光电 发 射 休 石灰 玻璃 R 
5-5 | Cs=sb 光电 发 射 体 97413 384 R 
5-8 Cs-Bi 光电 发 射 体 | 石英 玻璃 R 
5-9 Cs-Sb 光电 发 射 体 70525638 т 
5-10 | Ag-Bi-O-Cs | 光电 发 射 体 EKRA T 
5-11] CsSb 光电 发 射 体 | 石灰 琉璃 了 
S-13 | Cs-sb 光电 发 射 体 Барк т 
S-14| Ge р-а 合金 结 ERRA 一 
5-16 | Cdse ај FHE [ERRA 一 
5-17 | Cs-Sb 带 反 射 笠 底 的 光电 发 射 体 | 石灰 玻璃 R 
S-19 | Сѕ-5ь | 光电 发 射 体 веж R 
5-20 | Na-K-Cs-Sb | 光电 发 射 体 ERR T 
Ë | n-os ныр ЕНЕ [Ешй R 
Ë | ко рев аана 74088 илай т 
№ | Erman 
5-21 | Cs-Sb Вена зел 07419034 т 
5-23 | Rb-Te | 光电 发 射 体 ЕЕ т 
5-24] K-Na-Sb | EH K [7055368 т 
5-25 | Na-K-Ci-Sb | 光电 发 射 体 ERRA T 
Á K-G- АЖЖ EKRA T 
下 -Cs-Sb | 光电 发 射 体 EKAA R 
Cs-Te Ев ЖАН НЕ т. 
Ga-As ЖЕ жак |0741 996 R 
ЗЕ Ga-As-P | 光电 发 射 体 974135 84 R 
Ë | Gomas рван 07418038 R 
Cd-S 多 品 光电 导体 пре] 一 
Cd(S-Se) ВАА | 石灰 玻璃 一 
Si pn BRER =й 一 
Si p-i-a 光电 导体 EKREM 一 





一 一 带 和 5 伏 的 起 偏 电压 ;， 


* 一 一 光 生 伏 打 短路 响应 魔 ; 
*— ERRA 1504Ж. 
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编号 及 其 有 关 特 性 

















Пек | № шр | 在 典型 Aa 处 | aa Ый ECT ЕНЕН 
i ае TABER q Su su 
800 30 2.8 0.4 300 
420 6.5 1.8 0.53 一 
400 4 40 12.4 0.2 
340 40 50 18.2 0.3 
365 3 2.3 0.78 0.13 
480 30 20.5 5.3 6.3 
450 40 20 5.5 7 
40 70 56 15.7 3 
4 和 6 48 13.5 4 
1509 124002 520. а 一 
730 一 一 _ _ 
490 125 83 д 12 
330 40 65 24.4 0.3 
420 150 64 18.8 0.3 

530 300 89 20.8 

265 6 97 з1 04 
440 30 23.5 6.6 4 
240 一 4 2 0.001 
380 45 67 21.6 0. 0003 
420 200 а 12.7 1 
400 6 79 24.5 0.02 
400 6 54 17 一 
250 一 15 1.4 _ 
830 300 68 10 o1 
400 160 45 14 9.01 
400 100 57 17.6 一 
510 一 一 _ _ 
615 一 — _ _ 
860 7650* 580* 53.5 _ 
шш | ee 620% 85 | 一 
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3.8 所 示 ， 一 科 为 连续 式微 道 板 倍增 系统 , 如 图 3.9 所 永 ， 它 是 由 
大 量 的 直径 为 几 十 微米 的 通道 管 组 成 的 一 种 蜂窝 状 结构 ， 采 用 微 


Жаша -ENE 二 次 电子 


图 3.8 光电 倍增 管 的 结构 示 丰 图 . 


ЖБ {ИИ а ,可 以 制 成 机 械 强度 很 高 的 光电 倍增 管 , 并 且 在 微 道 
板 倍增 过 程 中 由 于 电子 的 轨迹 
总 长 度 大 大 减 小 ， 使 光电 倍增 
管 的 延迟 时 间 不 到 1 毫 微 秒 ， 
大 大 改善 了 时 间 特 性 ， 
光电 倍增 管 一 般 有 10 一 
15 个 倍增 极 , 倍 增 系 数 达 10' 一 
10", 其 倍增 系数 通常 称 之 为 
增益 ， 光 电 倍 增 管 是 一 种 很 好 
的 电子 放大 器 ， 它 比 一 般 电子 
放大 器 增益 大 、 噪 声 小 、 线 性 
图 3.9 MERLENE Е ”好 ,结构 简单 .工作 稳定 和 寿命 
件 的 增益 这 高 于 图 示 增 益 . 长 ， 故 光电 倍增 管 被 广泛 地 应 
用 于 天 体 光 度 测量 与 低 光 强 测量 的 领域 中 .。 
光电 倍增 管 有 许多 类 型 ， 常 用 的 光电 阴极 有 镜 德 、 氢 钨 、 银 
氧 怨 等 ， 光 电 倍 增 管 的 光谱 响应 基本 上 决定 于 光阴 极 的 性 质 ， 许 
多 光电 探测 器 的 相对 光谱 响应 特性 已 由 电子 工业 协会 (EIA》 予 
以 标准 化 。 这 些 光 谱 响 应 用 5- 加 某 个 数字 命名 、 如 5-1，5-11， 
5-20 等 ,关于 8 系列 的 响应 以 及 许多 其 它 光 谱 响 应 参阅 表 3.1. 
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《一 ) 光电 倍增 管 信 和 号 的 两 种 测量 方式 

光电 倍增 管 一 般 可 用 于 两 种 不同 的 测量 。 脉冲 计数 和 电流 测 
量 。 在 前 一 方式 中 ,每 10? 一 108 个 电子 组 成 的 单个 脉冲 被 当 作 一 
个 单位 来 进行 计数 ， 它 相当 于 阴极 面 上 的 一 个 被 检测 光子 。 每 个 
RRES 1077 秒 。 如 果 人 射 光子 密度 不 超过 107/ 秒 , БВ 
鉴别 。 第 二 秋 方 式 ,测量 阳极 的 电流 而 不 计 及 电流 的 脉冲 性 质 .在 
两 种 方式 中 ， 产 生 的 脉冲 数 和 电流 均 与 人 射 辐射 成 正比 。 无 论 采 
用 脉 证 计数 或 电流 沈星 ， 均 要 求 倍增 管 的 增益 稳定 。 采 月 电流 测 
量 时 ， 输 出 电流 等 于 阴极 电流 与 增 教 的 乘 黄 增益 与 倍增 极 问 的 
电压 ， 即 光 昌 倍增 管 的 高 压 电 尖 有关。 高 压 了 与 增益 M 之 间 有 如 
下 的 近似 关系 : 
М = AV”, 
其 中 4 为 一 常数 ,* 为 倍增 极 的 数目 。 由 此 可 知 , 高 压 电源 的 稳定 
度 必 须 比 增益 稳定 度 高 一 个 数量 级 , 若 要 想 使 增益 稳定 到 1, 高 


压 必须 稳定 到 二 X1% 以 上 ， 采 用 脉冲 计数 方式 时 ， 殉 冲 的 幅度 


与 增益 成 正比 。 增 益 不 稳定 意味 着 通过 脉冲 高 度 鉴别 器 的 脉冲 数 
将 发 生变 化 ， 所 以 ,不 管 使 用 电流 测量 或 脉冲 计数 方式 ,在 增益 发 
生变 化 时 ,各 光度 测量 值 彼 比 间 无 法 进行 比较 , 故 光 电 倍 增 管 的 高 
压 电源 必须 非常 稳定 。 通常 采用 何 种 测量 方式 视 研究 的 问题 而 
E. 一 般 对 弱 光 源 电 脉冲 计数 较 好 ， 对 亮光 源 则 电流 测量 方式 较 
好 . ВАН, ЕА ВЕЗНА КОЕ, 否则 容 
易 被 毁坏 .测量 时 , 应 先 把 辐射 流 减 弱 到 10 流明 以 下 ， 才 能 使 
用 光电 倍增 管 测量 。 





(=) 光电 信 增 管 的 基本 线路 


3.10 给 出 了 常用 的 光电 倍增 管 的 臣 本 线路 。 电 阻 
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图 3.10 ЖЕЖ, 


少 这 些 电阻 的 耗 电 ,保证 光电 倍增 管 工作 稳定 ,这 些 电阻 应 选用 优 
质 电阻 (如 金属 障 电 阻 )， 每 个 电阻 值 可 根据 产 品 说 明 书 上 给 屿 的 
标 称 数值 选 定 ， 高 压 电源 要 稳定 (电压 稳定 度 达 0.01 多 )， 其 大 小 
应 足以 保证 光电 倍增 管 各 极 闻 电压 超过 饱和 电压 (一 般 为 75 一 150 
у), 总 的 外 加 电压 通常 在 700—3000 V 范围 内 光电 倍 增 管线 路 
中 的 导线 应 当 绝缘 ， 否 则 高 压 下 (阴极 和 阳极 闻 总 电压 常 达 1000 
一 2000V) 漏电 会 造成 干扰 形成 尘 电 流 , 使 暑 电 流 变 大 ,同时 ,为 防 
止 外 界 电磁 场 干扰 ,导线 应 妆 用 屏 蕊 线 。 

如 果 光 电 售 增 管用 于 电流 测量 , 图 3.10 中 用 虚线 表示 的 电容 
器 可 省 略 掉 ， 往 往 把 电源 正极 接地 ， 使 阳 航 可 以 直接 接 到 放大 器 
的 输入 端 而 不 需要 使 用 隔离 电容 器 。 但 在 脉冲 测量 时 ， 最 好 把 电 
源 负 极 接 地 ， 因 为 倍增 管 的 阴极 接近 地 电位 往往 比 阳 航 接 过 地 电 
位 有 更 低 的 噪声 。 管子 输出 可 通过 适当 的 电容 器 与 放大 人 角 相 燃 
Ж. 图 3.10 用 虚线 表示 的 电容 器 , 常用 来 稳定 最 后 几 个 倍增 极 在 
脉冲 期 间 的 电压 。 这 些 电 容器 有 助 于 稳定 增益 和 防止 饱和 ,有 了 
这 些 电 容器 , 便 能 利用 分 压 电 路 中 很 小 的 电流 ,从 而 获得 令 和 人 满意 
的 性 能 ， 这 些 电 容器 通过 电源 去 辜 电 容器 对 上 脉 冲 电压 接地 。 





(=) 光电 信 增 管 的 特性 
光电 傍 增 管 实际 上 是 光电 明 极 和 二 次 电子 流放 大 器 的 组 合 ， 
+ 192 


困 此 ,光电 倍增 管 的 符 狂 主要 决定 于 光电 阴极 的 特性 ,并 且 也 与 二 
次 电子 流放 大 特性 有 关 。 下 面 介绍 光电 倍增 管 的 主要 特性 。 

1. 量子 效 率 与 光谱 响应 

光电 倍增 管 的 量子 效率 与 光谱 响应 主要 决定 于 光电 阴极 ， 任 
何 类 型 的 光电 阴极 ， 其 光谱 响应 和 响应 度 均 取决 于 所 采用 的 光电 
发 射 材料 的 性 能 ， 以 及 辐射 照 到 光电 阴极 之 前 所 经 过 的 窗 材料 的 
ИЕ. 
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КОЮ 
图 3,11 UREE кин. 
光电 倍增 管 的 光谱 响应 可 以 给 成 相应 于 法 长 的 量子 效率 曲 
线 。 图 3.11 给 出 了 几 种 常用 的 光电 倍 弄 管 光 电 阴 极 的 典型 光谱 
购 应 曲线 。 其 短波 响应 的 极限 主要 取决 于 窗 材料 ， 而 长 波 响 应 极 
限 则 主要 取决 于 所 采用 的 光电 阴极 材料 的 性 能 。 РЫ 3.11 d ib e 
子 效率 采用 对 数 标 尺 , 这 是 因为 必须 容纳 很 宽 的 量子 效率 范围, 义 
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办 各 个 光电 阴极 的 变化 很 大 , 因此 ， 图 3.11 中 的 册 线 只 是 性 能 的 
PEMER. 

光谱 响应 亦 可 以 表示 成 每 巨人 射 辐射 所 产生 的 光电 流 与 波长 
的 关系 曲线 。 还 可 以 表示 成 量子 效率 与 光子 能 妓 的 关系 向 线 。 

2. 伏 安 特 性 

所 谓 信安 特性 即 光电 倍增 管 中 最 后 一 个 倍增 极 与 阳极 间 的 极 
间 电 压 与 光电 流 间 的 关系 ,有 时 亦 称 阳极 特性 .光电 流 随 极 间 电 里 
变化 ,在 超过 饱和 电压 后 ,光电 流 也 达到 饱和 ( 见 图 3.12). 为 了 保 
证 光电 倍增 管 的 线性 ， 阳 极 与 最 末 倍 增 极 间 的 电压 应 不 小 于 饱和 
电压 , 若 电 压 过 高 ,曲线 反而 有 所 下 降 , 所 以 , 极 间 电 压 的 分 配对 光 
电 倍 增 管 的 性 能 有 很 大 影响 ,特别 是 第 一 级 和 最 末 级 倍增 极 电压 
影响 最 大 . 

3. 线 性 

对 探测 器 而 言 ， 线 性 程度 的 好 坏 是 一 种 极 重要 的 特性 。 一般 
说 来 ,对 一 定 范围 内 变化 的 辐射 流 , 光 电 倍增 管 是 线性 元 件 ， 但 若 
辐射 流 过 大 ,光电 倍增 管 将 偏离 线性 .偏离 线性 的 原因 是 : (1) 当 
阴极 电流 或 阳极 电流 过 大 (至 少 几 毫 安 ) 时 ， 会 引起 光电 阴极 或 倍 
增 航 的 疲劳 ,使 响应 度 在 很 短 的 时 间 里 发 生变 化 .。( 此 效应 认为 是 
由 于 电流 使 电极 升温 ， 致 使 某 些 钨 从 表面 茹 发 所 致 。 当 除去 光源 
时 ， 可 全 部 或 部 分 恢复 . ) 故 一 般 阳 极 鸟 流 应 保持 小 于 10 安培 . 
在 脉冲 工作 条 外 下 ,疲劳 效应 通常 可 忽略 ,但 当 阳 极 电 流 的 瞬时 值 
很 高 时 ,会 出 现 饱 和, 限制 了 倍增 管 的 线性 ，(2) 管内 空间 电荷 的 
影响 . (3) 当 用 电阻 分 压 器 供电 ,光电 流 较 大 时 ,在 电阻 上 产生 的 
电压 降 也 较 大 ,从 而 影响 了 倍增 极 与 阳极 间 的 电压 分 配 ,以 至 偏离 
RE. 一般 在 10 一 10 流明 的 光照 下 ,线性 偏离 不 超过 3%. 

测量 线性 的 方法 有 : (1) 用 若干 中 性 减 光板 减弱 辐射 流 ， 测 
量 不 同 数量 级 的 辐射 流 照 射 下 的 光电 流 RAE i-F 关系 曲 
线 。 但 要 准确 知道 减 光 信 (特别 是 减 光 数 量 级 很 大 时 ) 是 很 困难 
的 .因此 可 用 下 面 的 相对 方法 . (2) 对 较 弱 的 辐射 流 测 量 光 电 特 
性 曲线 (这 时 直线 偏离 校 小 )， 然 后 将 强 辐射 流 变 盟 到 与 弱 辐 射流 
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同 数量 级 (不 必 有 知道 改变 的 准确 值 )， 同 祥 作 光电 特性 曲线 ， 若 这 
些 曲线 彼此 平行 , 则 线性 偏离 可 忽略 ， 如 不 平行 则 表示 偏离 线性 。 
不 平行 的 程度 反映 了 偏离 线性 的 大 小 . 

4. 量 电流 

当 在 光电 元 件 的 阴极 和 阳极 之 间 加 上 电压 了 时， 即使 光阴 极 完 
全 不 受 照 射 , 电 流 值 也 不 等 于 零 ,这 种 电流 称 为 暗 电 流 。 在 进行 光 
度 测量 时 ,时 电流 及 其 起 伏 准 加 在 光电 流 上 ,影响 测量 精度 。 这 种 
睹 电流 的 起 伏 决 定 着 光电 倍增 管 能 够 检测 的 最 小 光量 的 航 限 .天 
体 光度 测量 中 要 求 先 用 暗 电流 小 并 且 稳 定 的 光电 倍增 管 。 造 成 暗 
电流 的 原因 是 ， (1) 光电 阴极 和 第 一 倍增 极 的 热电 子 发 射 (其余 
倍增 极 的 热电 子 发 射 的 贡献 并 不 重要 )。 热电 子 发 射 是 由 于 光电 
阴极 物质 的 热 运 动产 生 的 ， 热 运动 中 基 些 具有 大 于 脱出 功能 量 的 
电子 脱离 光电 阴极 形成 陪 电 流 。 这 种 暗 电 流 与 温度 的 关系 为 
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其 中 4 — =", омат, женоля- ваа 


意 ， 在 室温 下 ，。 热 电子 发 射 通 常 是 暗 电流 的 主要 来 源 。 若 把 管子 

冷却 ， 则 时 电流 会 显著 降低 (典型 的 可 阵 低 9110, 见 图 3.13)， 

大 多 数 光 电 倍 增 管 冷却 到 一 30%C 即 可 ， 因 为 温度 再 低 对 降低 陪 电 
+105. 
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图 3.13 аана. 


流 并 无 多 大 好 处 。 但 是 ,使 用 银 - 氧 - 钨 阴极 与 厢 化 锭 阴极 的 光电 
倍增 管 时 ， 往 往 需要 冷却 到 液态 空气 温度 。 因 为 这 种 阴极 的 热电 
子 发 射 很 大 ， 但 是 ,光电 信 增 管 的 冷却 带 来 了 一 个 严重 的 间 题 ,在 
倍增 管 表面 ， 透 镜 及 冷却 箱 窗 口 凝 结 水 珠 或 结 冰 ， 有 了 时 还 会 使 泌 
电大 大 增加 ， 从 而 使 系统 的 噪声 变 得 很 大 以 至 无 法 使 用 ,或 者 有 
时 会 使 光线 受阻 而 不 能 到 达 光 阴极 、 如 果 透 镜 和 冷却 箱 窗口 离 阴 
极 面 较 远 、 可 在 其 周 国 绕 上 小 功率 电热 丝 来 解决 冷凝 问题 ,通常 
只 需要 1 瓦 或 更 小 的 功率 就 够 了 。 冷却 箱 内 可 用 干燥 的 氮气 进行 
清洗 ,或 者 在 使 用 过 程 中 不 断 进行 清洗 ， 或 者 一 次 清洗 完 后 ， 进 
行 密封 ， 冷 却 的 方法 是 将 光电 倍增 管 放 人 在 次 有 干冰 (固态 СО,, 一 
98°С) 或 液态 氮 ( 一 196%C) REPAR BUREE ORE 
流 ,这 是 由 于 极 闻 绝缘 电阻 不 够 高 ,在 外 加 电压 作用 下 ， 电 子 沿 管 
壳 和 电极 附近 移动 而 产生 的 .采用 高 绝缘 的 陶瓷 管 座 , 清 法 管 壳 ， 
RA ХЕ ИА ЗАСА ЙОЛ О ти, к) ЕЛ 
少 漏电 流 . (3) 各 电极 间 的 场 致 发 射电 子 , 落 到 倍增 极 工 作 面 上 ， 
而 被 倍增 产生 的 阳极 电流 . (4) 反馈 电流 ， 是 由 光学 反馈 和 离子 
反馈 产生 的 光子 或 者 正 离子 ， 打 到 阴极 上 引起 的 阳极 电流 ， 这 里 
的 光子 ,来 源 于 输出 航 区 域 中 气体 电 高 发 光 和 受 激发 光 , 倍 增 管 表 
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面 在 一 定 电流 密度 的 电子 流 作 用 下 产生 的 荣光， 以 及 琉璃 在 散射 
тж КАН. 运用 在 空间 天 文 观测 中 的 光电 倍增 管 ， 
由 于 字 宙 线 的 作用 ， 或 者 是 构成 倍增 管 的 物质 中 国有 放射 性 辑 庙 
的 作用 (主要 是 同位 素 K) ,玻璃 将 产生 闪烁 光 ， 特 别 是 光学 输入 
窗 玻 璃 对 辐射 场 最 为 敏感 . 

此 外 ,显然 还 有 一 些 未 明 因素 ,但 是 立 当 指出 ， 上 述 后 几 种 因 
到 的 贡献 通常 是 很 小 的 ， 光 电 倍 增 管 是 十 分 灵敏 的 光电 器 件 ， 决 
不 能 暴露 于 强 光 之 下 ， 强 光照 射 (即使 在 曝光 时 关 掉 高 压 电 源 ) 会 
引起 暗流 增 大 ,车 强 光 照射 延续 几 分 钟 甚至 几 小 时 ,将 导致 光阴 极 
损 环 ， 故 在 没有 接 上 电源 时 ,光电 倍增 管 也 应 保存 在 晤 暗 的 地 方 。 
而 且 , 尽 管 光电 倍增 管 长 期 保存 在 黑 暑 处 , 当 它 第 一 次 接 上 电源 电 
压 时 ， 它 的 暗流 也 会 比 标准 值 高 些 。 这 个 效应 大 概 是 由 于 绝缘 体 
要 达到 平衡 电位 需要 一 定时 间 的 缘故 。 好 的 光电 倍增 管 漳 流 值 约 
为 10 流明 的 数量 级 . 

5. 噪 声 

倍增 管 的 噪声 宇 要 由 瞳 电 流 和 信号 电流 二 者 的 统计 起 伏 决 
定 。 出 现 这 种 起 伏 的 原因 是 光 的 量子 性 质 以 及 光电 阴极 和 倍增 极 
所 发 射电 子 的 且 子 性 质 ， 使 粒 于 发 射 数 呈 统计 现象 ， 因 电 葡 到达 
阳极 姐 时 速率 的 起 伏 而 产生 的 噪声 叫做 获 粒 效应 咖 声 ， 可 以 把 它 
比 作 散落 在 阳极 上 的 雨点 ,这 种 噪声 的 发 生 称 为 肖 特 基 (Schottky) 
效应 。 光 电 倍增 管 输出 端的 均 方 根 散 粒 噪声 电流 由 下 式 给 出 : 
С) = мав) ( + 2 + ea) a 
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(3.6) 
AH е ХР, I ЖУ AREH я, so s 为 第 一 、 
ДОННА, M, == s.s. ДОБ 
电 倍 增 管 的 总 增益 ，B ИВО ВЕ. 206—0 РА 
射 系数 是 相同 的 , 则 上 式 可 简化 为 下 列 近似 表达 式 : 
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А ЖАНАШ 4 不 同 于 其 它 各 倍增 极 的 二 
次 电子 发 射 系数 , 则 

GD? маю (+023 60. ба) 
由 式 (3.6) 97А, ЖАН ЖШН КАША ЕНЕ 
ОЕ. НЕЕ заада 


时 ,使 5 很 大 。 由 式 (3.8) УИ, Ч я 很 大 时 ,二 租 对 于 1 可 


以 忽略 , 故 光 电信 增 管 的 倍增 系统 可 以 认为 是 噪声 很 小 ,或 基本 上 
无 噪声 的 放大 器 。 若 取 典型 的 二 次 筷子 发 射 系数 为 4， 即 "一 4， 
由 式 (3.7) 得 其 鸭 方 很 噪 声 电流 较 之 光电 管 约 增加 了 15%， 而 光 
电 管 加 一 般 电 子 放大 器 的 起 伏 则 比 这 大 得 多 ， 这 是 光电 倍增 管 的 
优点 之 一 .为 了 威 小 第 一 倍增 极 上 s 的 绕 计 起 伏 效应 ,第 一 倍增 极 
和 阴极 间 可 采用 比较 高 的 电压 ， 也 可 以 改进 该 倍增 极 的 电子 收 僻 
效率 ,并 减 小 杂 数 磁场 的 影响 等 .如 果 倍 增 管 前 面 几 级 的 电子 收集 
效率 不 高 ， 信 品 比 (信号 电流 和 噪声 电流 之 比 ) 就 会 受到 影响 .第 
一 倍增 级 和 阴极 之 间 使 用 较 高 的 电压 。 还 有 利于 缩短 输出 脉冲 上 
升 时 间 ， 

噪声 电流 会 千 护 信号 电流 的 精确 测量 ,并 限制 器 件 的 探测 率 ， 
在 天 体 的 测 光 工作 中 ,由 于 倍增 签 的 嗓 声 比 其 它 噪声 小 得 多 ,通常 
TARR. 

6. 了 时间 响应 特 狂 

图 3.14 示 出 了 用 8 函数 光 深 照 射 光电 倍增 管 时 , 光电 倍增 管 
的 阳极 输出 ， 光 电 倍 增 管 的 时 间 响 应 本 领 通常 用 阳极 输出 脉冲 对 
5 函数 光阴 极 的 响应 特性 来 表示 。 表征 探测 器 的 脉冲 响应 特性 最 
常用 的 有 上 升 时 间 s TERA 乡 及 半 峰 信 处 的 总 宽度 ， 这 些 特 
性 如 图 3.14 所 示 . 其 中 上 升 时 间 是 最 常用 的 时 间 质 量 指标 。 探 
测 器 的 上 升 时 间 定 义 为 输出 波形 的 10% 和 90% 两 点 间 的 时 间 ， 
一 盘 探 测 器 的 响应 时 间 用 上 升 时 间 来 表征 。 

当 光 电 倍增 管 接 人 外 电路 、 折 用 的 负载 较 大 时 ,响应 速率 受 电 
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时 间 
图 3.14 光电 倍增 党 时 间 响应 特性 示意 图 - 


路 中 阻 容 时 间 常 数 的 限制 。 光电 倍增 管 的 响应 时 间 往 往 是 下 限 
值 ,实际 响应 时 间 由 电路 中 的 阻 容 时 间 常 数 决 定 ， 研 究 表明 ,对 于 
不 同 的 频率 ,不 同 的 辐射 通 县 ,不 同 的 测量 线路 和 测量 技术 ， 其 旷 
应 时 间 是 不 同 的 ,因此 ,仅仅 给 出 光电 倍增 管 的 响应 时 间 ， 员 说 明 
了 一 个 量 级 概念 。 表 3.2 给 出 了 不 同类 型 的 光电 阴极 辆 应 时 词 的 
数量 级 ,实际 上 ,只 有 当 其 测量 条 件 接近 于 或 能 外 推 到 实际 使 用 条 
件 时 ,给 出 的 响应 时 间 才 有 意义 ， 


363.2 几 种 光电 阴 航 的 响应 时 间 

















MARETE ОЖЖ) 

光电 阴极 类 型 实验 过 的 数目 - 

最 大 最 小 
5-1 383981 1 0.50 0.50 
5-1 不 透明 1 1.9 1.9 
5-10 ¥ 88 z 0.45 0.35 
5-11 зай ; 0.40 0.13 
5-20 Я 4 (1 从 错误 的 ) 0.70 | 0.30 





由 表 3.2 Я, ЕНЕМ BJ КУЕ] A 1075—10 № 
的 数 明 级 ,所 以 ,可 用 它 米 有 效 地 记录 天 体 光 度 的 快速 变化 . 近年 
来 为 研究 光度 快速 变化 的 天 体 ( 如 脉冲 星 ) 而 专门 设计 的 快速 多 通 
道 电光 度 计 ,就 是 以 光电 倍增 管 作为 辐射 探测 器 的 ,这 种 光度 计 可 


= 19. 


以 分 辨 诸 秘 级 的 光 变 细节 


(w) 光电 倍增 管 的 优 热 点 


光电 倍增 管 克 服 了 照相 底片 的 很 多 缺点 ,其 主要 优点 为 

L 量子 效率 高 。 近代 光电 倍增 管 的 峰值 量子 效率 大 约 为 
30 儿 ,在 火箭 和 人 造 卫星 上 研究 太阳 辐射 用 的 氮 化 镁 镀层 光阴 极 ， 
其 最 大 量子 效率 可 超过 40%, 

2. 动态 范围 大 。 光 电 倍增 管 对 变化 于 0 一 10《 或 10') 范围 的 
辐射 呈 线 性 反应 , 

З. 与 计算 机 联机 使 用 很 方便 ， 光 电 售 增 管 与 计算 机 联机 使 用 
后 ,大 大 提高 了 速度 和 效率 .。 

4 .时 间 分 辩 率 高 。 由 于 光电 倍增 管 增益 高 ,响应 时 间 短 ,特别 
适用 于 观测 快速 变化 的 弱电 流 源 . 

5. ВИЛ. 

光电 倍增 管 是 很 理想 的 探测 器 ,但 它 是 一 种 一 元 探测 器 ,这 是 
它 的 最 大 弱点 。 在 一 定时 间 里 它 只 能 响应 一 个 像 元 例如 要 测量 
星团 中 的 每 个 星 的 亮度， 必须 逐个 进行 ， 假 若 要 研究 一 个 天 体 的 
光谱 ,必须 在 分 光 仪 的 输出 端 加 上 滤 色 镜 或 光 栏 ,以 便 仅 通过 所 要 
研究 的 频谱 ,而 要 研究 不 同 的 频谱 时, 则 必须 依次 逐个 测量 ， 虽 然 
目前 已 研制 了 多 阳极 光电 倍增 管 ， 它 相当 于 许多 很 细 的 倍增 管 组 
成 的 答 阵 ， 但 目前 也 只 能 做 到 一 百 个 左右 的 通道 ， 它 与 期 望 值 相 
比 ,还 远 远 不 足 ， 所 以 ,用 光电 倍增 管 作 分 光 光 度 测 量 将 大 大 地 滚 
中 望远镜 的 使 用 时 间 . 
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光敏 电阻 是 利用 半导体 材料 的 内 光电 效应 制 成 的 器 件 ， 半 导 
体 的 能 带 结 构 如 图 3.15 所 示 , 它 可 简单 地 分 为 价 带 、 禁 带 和 导 带 
价 玖 中 的 电子 处 于 束缚 态 , 而 在 导 带 中 的 电子 是 自由 电子 , 它 对 材 
оа да Е, ИЕ ВЕ Ва, VARIS 
带 , 也 即 必 须 获 每 足够 的 能 量 ， 显 然 ,绝缘 体 的 禁 带 最 宽 ， 而 纯净 
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23.15 半导体 的 能 带 结构 
半导体 (又 称 本 征 半导体 ) 的 禁 带 比 一 般 绝 缘 体 窑 得 多 ， 仅 用 分 
之 一 电子 伏特 宽 ， 在 通常 室温 下 ， 某 些 价 电子 就 能 获得 足够 的 能 
量 ， 了 跃 过 禁 带 进入 导 带 中 ， 而 这 些 电子 原来 占据 的 位 置 成 了 正 电 
荷 , 被 称 为 空 穴 ， 在 存在 电场 的 情况 下 , 相 邻 原子 的 价 电子 可 用 来 
填充 空 穴 ， 不 过 该 原子 的 轨道 上 又 会 产生 新 的 空 穴 。 这 个 新 的 空 
穴 会 依次 为 另 一 相 邻 原子 的 电子 所 填充 。 大 量 电 子 这 样 迁移 ， 其 











总 效果 就 好 象 空 穴 向 相反 方向 运动 .因此 ,在 纯净 半 导体 中 ,由 于 
光子 hz 的 人 射 而 使 一 个 价 带 中 的 电子 被 激发 到 导 带 ,这 就 产生 了 
“电子 空 穴 对 ” 载 流 子 ,从 而 使 电导 率 增加 ,这 种 电导 率 称 为 本 征 电 
3%. ИТАН ЕЮ, МИН, ВБ 
人 导 带 ,同时 辐射 出 光子 hw;。 禁 带 具 有 一 定 的 宽度 ， 只 要 半导体 
材料 是 绝对 纯净 的 ,不 论 是 电子 和 空 穴 都 不 能 停留 在 这 个 区 域 中 ， 
当 它 们 欲 变 忒 自由 载 流 子 时 ,必须 具备 跃 过 禁 带 所 必须 的 能 量 . 设 
禁 带 的 宽度 为 E, 只 有 当 人 射 辐射 的 频率 大 于 E/4 时 ， 才 能 在 半 
导体 中 产生 “电子 空 穴 对 ”, 从 而 引起 电导 率 的 变化 而 被 答 测 到 . 故 


光电 导 探 测 器 办 存在 一 个 长 波 限 t 一 а, ЛЕНЕ КАТ 
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,时 ,就 不 能 被 检测 。 
光敏 电阻 亦 称 " 光 导管 *， 它 是 利用 半导体 电导 率 的 改变 来 检 
测 人 射 辐射 的 大 小 . 当 辐射 照射 到 光敏 电阻 上 时 ,光子 被 具有 激发 
电子 和 空 穴 特 性 的 半导体 物质 吸收 , 载 流 子 的 数目 增加 ,电阻 值 发 
生变 化 ， 从 而 使 电路 中 的 电流 发 生变 化 ， 辐 射 信号 转变 成 了 电信 
5. 光敏 电阻 的 基本 结构 如 图 3.16 

















ii sg "5 
АШЫЛ 用 不 同 材 料 制 成 的 光敏 电阻 适 
用 于 辐射 的 不 同 法 长 范围 。 各 种 不 
ushi 同 的 光敏 电阻 。 按 照 它 的 光谱 特性 
8336 жш. 及 最 佳 工作 波长 范围 ， 基 本 上 可 以 
DAER: 1. 紫外 光 灵 敏 的 光敏 电阻。 属于 这 一 类 的 有 硫化 锅 光 














ВЕНЕ МСС ЕН. 特别 是 硫化 久光 敏 电 , 它 不 仅 对 于 
四 射线 是 灵敏 的 ,而 且 对 于 7 射线 、.“ 和 射线 部 很 灵敏 2. 可见 
光 灵 敏 的 光敏 电阻 ， 属 于 这 类 的 光敏 电 阴 有 硒 、 硫 化 锐 、 琉 化 锅 、 
硫化 镜 以 及 鱼 、 硅 光敏 电阻 等 。3. 对 红外 光 有 灵敏 的 光敏 电阻 ,例如 
硫化 铅 、 矿 化 铅 \ 锯 化 钢 光 敏 电 限 ,以 及 挫 有 杂质 金 . 锐 、 镁 的 销 或 
НА Жин, 3.17 给 出 了 几 种 光敏 电阻 的 光谱 响应 
线 。 光 敏 电阻 的 光谱 响应 随 温 度 变化 很 大 ， 低 温 下 光谱 响应 曲 
线 向 长 波 方 向 移动 ,而 且 响 赤 度 也 随 之 增加 。 
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光电 流 相对 值 (%) 








波长 (微米 》 
图 3.17 几 种 光敏 电阻 的 光谱 响应 曲线 ， 
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= 
半导体 基层 1il 
3.15 光 禾 电 租 简单 测量 级 路. 图 3.19 жшн. 





光敏 电阻 的 简单 测量 电路 如 图 3.18 Вт, 它 也 可 以 接 人 惠 
斯 通电 桥 的 分 支 里 进行 测量 ， 见 图 3.19。 使 一 个 光敏 电阻 好 处 于 
黑暗 中 ， 另 一 个 局 样 的 光敏 电阻 4 受到 光 的 照 矢 ， 这 种 线 覆 在 很 
大 程度 上 消除 了 温度 和 其 它 外 部 因素 的 影响 ， 更 好 的 方法 是 把 光 
敏 电阻 直接 接 入 交流 放大 器 的 输入 端 . 

光敏 电阻 是 一 种 非 线性 元 件 , 它 的 光电 特性 可 以 用 

i= АЕ" 

RETARA МЛН ЕН, ЗН о 小 于 1, 一 般 为 
0.3—0.5, 

在 光电 导 探 测 器 中， 硫化 铝 光敏 电阻 在 红外 天 文 观 测 中 有 广 
泛 的 应 用 .。 关于 硫化 铅 光 敏 电阻 的 进一步 介绍 见 第 九 ; 的 “红外 
探测 器 "一 他. 


























三 、 光 电池 


光电 池 是 利用 半导体 的 光伏 效应 制 成 的 器 件 ， 当 把 型 半 导 
体 材 料 与 * 型 半导体 材料 构成 同一 块 晶体 时 ， 这 两 个 区 域 之 间 的 
交界 层 成 为 p-n fh. Р-п 结 很 薄 , 结 中 电子 和 空 穴 都 很 少 ,但 在 车 
近 ” 型 一 边 有 带 正 电荷 的 离子 , ? 型 一 边 有 和 带 负 电荷 的 离子 ,因而 
在 结 中 形成 很 强 的 局 部 电场 ， 方 向 由 * 区 指向 ?区 ， 当 结 上 加 正 
向 电压 ( 哮 ? 区 加 正 电 压 , # 区 加 负电 压 ) 时 , » 区 中 的 电子 种 ?区 
中 的 空 窟 大 量 通 过 ,此 时 电流 较 大 ; 当 外 加 电压 方向 相反 时 ， 只 有 
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图 3.20 ЖКЖ. 


原来 在 > 区 中 的 少数 空 闪 和 二 区 中 的 少数 电子 能 够 通过 ， 此 时 电 











HR ВСС ОЧА ВЕКЕ, SRE p-n 
结 的 半导体 受到 光照 时 ,电子 和 空 穴 的 数目 增多 ,在 结 的 局 部 电场 
作用 下 , ”区 的 电子 移 到 ”区 ,* 区 的 空 穴 移 到 区， 这样 在 结 的 
两 端 就 有 电荷 累 积 , 形 成 能 维持 电流 的 光 生 电动 势 . 


А IL < 
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ЖЕНЯ 




















图 3.21 ИЖ. 
光电 池 是 使 用 方便 的 常用 光电 器 件 。 它 不 需要 外 加 电源 。 图 
3.21 给 出 了 硒 光 电池 的 结构 和 简单 电路 。 图 中 基层 铁 片 作为 正 
极 ,上 面 是 半导体 硒 (Se), 硒 上 涂 一 薄 层 透明 的 金 腊 作 负极， 在 半 
导体 三 与 金 膜 接触 面 上 形成 阻挡 层 ， 当 辐射 透 过 金 膜 照射 到 半 导 
体 钵 上 时 ,在 半导体 三 中 便 产 生 电 子 空 穴 对 ,由 于 阻挡 层 的 整流 作 
用 ,光电 子 铁 结 电压 吸入 金 戏 中 ,形成 过 多 的 电子 ， 而 半导体 硒 内 
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空 穴 相对 好 多 起 来 ， 于 是 产生 了 电动 势 ， 光 电子 通过 外 电路 的 检 
流 计 ,由 铁 片 加 到 三 从 而 形成 电流 . 

、 光 电池 一 般 具 有 良好 的 线性 , 强 光照 射 时 光电 池 有 疲乏 现象 ， 
器 光照 射 时 疫 乏 效应 较 小 ， 光 电池 的 响应 度 与 温度 有 关 . 
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图 3.22 ЖЖ АЛА A МНЯ. 
1.836 2 MELEAR ta qh; 3. 握 化 亚 铀 (里 层 ) 光 电池 ; 
4 ЕЕ ЖЕНЫ; 5-Е ЯВ. 


3.22 Ek IB Y ЛЖ НОН a НН. 三 光电 池 的 响 
应 度 (色温 度 为 2800K 标准 灯 ) 为 0.3 一 0.5 ЖЕ ЗЕНА, ВЕНЕТО 
银 光 电池 为 3 一 6 毫 安 /流明 ,氧化 亚 钢 光 电池 为 0.1 一 0.2 毫 安 / 流 
明 。 由 此 可 见 ,光电 池 的 响应 度 玩 高。 但 是 ,由 于 光电 池 的 电容 和 
内 阻 大 ,不 能 配合 放大 器 使 月 ,只 能 直接 用 检 流 计 测 量 ， 这 就 限制 
了 它 的 应 用 。 在 天 文 工 作 中 ,只 有 观测 太阳 月 亮 等 亮 天 体 时 才 使 
Юе. 一般 实 验 室 中 则 广泛 使 用 光电 池 。 对 紫外 光敏 感 的 光电 池 
(如 砚 化 铜 , 红 限 2300 埃 , 敏 度 区 到 1450 埃 ), 由 于 使 用 方便 ,通常 
应 用 于 高 空 火箭 和 卫星 上 进行 大 气 外 观测 。 


LA 
3000 5000 








534 热 辐射 探测 器 


热 纯 射 探 浏 器 是 利用 辐射 的 热效应 制 成 的 器 件 ， 当 辐射 作用 
到 探测 右上 时 ,探测 器 吸收 缉 射 能 使 热 敏 材料 变 热 ,从 而 可 以 由 热 
敏 材料 特 狂 的 变化 来 反应 辐射 流 的 大 小 ， 常 用 的 热 辑 射 探 测 器 有 
热 所 偶 ( 又 名 温差 电 偶 ), 测 辐射 热 计 及 热 释 电 探测 器 等 。 
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热 辑 射 探测 器 的 优点 是 光谱 响应 接近 于 中 性 ， 也 没有 极限 波 
长 的 限制 ,线性 也 较 好 。 它 的 缺点 是 灵敏 度 低 、 情 性 较 大 。 所 以 ， 
用 于 天 文 观测 时 ， 只 能 探测 亮 天 体 ， 在 实验 室 里 常用 它 来 测定 其 
它 仪器 和 其 它 探 铀 器 的 光谱 响应 。 

下 面 分 别 简单 介绍 几 种 热 辐射 探测 器 。 


一 ,热电 偶 ( 温 辩 电 偶 ) 


它 是 利用 温差 电 现象 的 原理 制 成 的 ,其 简单 结构 如 图 3.23. 热 
电 偶 是 由 两 种 不 同 的 金属 (或 合金 材料 、 或 导电 类 型 不 同 的 半 导 
Ж) А,В 连接 而 成 。 当 无 辐射 照射 时 ， 两 个 接触 面 # 和 5 均 保持 
温度 To, 当 辐射 照射 到 工作 面 ЕЕ, a 面 会 
< 因 吸收 辐射 而 变 热 ， 温 度 升 高 到 T (a 
触 面 5 温度 仍 保持 为 To) ,这 时 , 在 整个 加 路 
т Те 里 产生 温差 电动 势 
@ = АТ, 
aÑ- В ФАТ = T,— Т o 叫 温差 电动 势 素 , 它 
表示 两 个 结 头 的 温度 相差 1%C 时 а, 间 的 电 
T, 势 差 , 它 的 单位 是 ( 微 伏 /*C)。 因 温度 变化 与 
辆 射流 王 成 正比 ， 故 温差 电动 势 也 与 辐射 流 
REK. а а нн Р, ДН 
流 计 读数 便 可 确定 电动 势 @ 值 , 
为 了 有 效 地 有 吸收 轻 射 ， 工 作 面 上 往往 焊接 一 块 涂 黑 的 金属 薄 
片 (受热 片 )， 制 造 热电 偶 的 材料 有 锁 、 镍 、 锐 和 锡 、 康 铜 、 铁 等 及 其 
合金 和 半导体 。 研究 表明 ， 人 金属 的 温差 电 效应 很 弱 ， 对 大 多 数 金 
Же < 10 徽 伏 /%, 只 有 极 小 一 部 分 热能 变 成 电能 ,效率 很 低 . 半 
导体 的 温差 电 效应 远 比 金属 显著 ， 温 差 电动 势 率 高 达 1000 微 伏 / 
% 以 上 ， 半 导体 的 温差 电 效 应 是 由 冷 、 热 两 端 载 流 子 的 浓度 和 载 
流 子 的 热 运 动 速度 不 同 所 引起 的 . 
将 若干 个 热电 个 串联 起 来 ,构成 热电 堆 ( 亦 称 温 差 电 堆 ， 见 图 
3.24)。 其 总 电动 势 为 各 热电 侦 电 动 势 之 和 ， 热电 堆 的 主要 性 能 
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图 3.24 ”热电 堆 示意 图 图 3,25 三 个 热电 偶 的 相对 光谱 响应 曲线 。 
有 光谱 响应 、 响 应 度 、 情 性 (时 间 常 数 )、 工 作 面积 \ 内 阻 、 使 用 条 件 
及 电动 势 方 向 等 . 

热电 侦 一 般 说 来 是 中 性 探测 器 ,但 它 决 非 想像 的 严格 中 性 ,图 
3.25 绘 出 了 三 个 热电 侦 的 相对 光谱 响应 曲线 ， 当 采用 它们 作为 中 
性 探测 器 来 校正 其 它 类 型 探测 嚣 的 光谱 响应 时 ， 应 注意 其 “中 性 ” 
的 近似 性 . 

热电 侦 的 响应 度 为 温差 电动 势 与 人 射 辐射 流 之 比 ， 较 好 的 热 
电 谁 的 响应 度 在 20 REUE. 

热电 侦 的 惰性 用 时 间 常 数 表 示 。 因 为 受热 片 吸收 辐射 后 ,， 需 
经 过 一 段 建立 热 动 平衡 的 时 间 , 才 能 达到 稳定 的 温度 7,, 这 时 , X 
表 的 读数 才 是 正确 的 ， 这 段 建 立 平衡 所 逢 的 时 间 称 为 热电 侦 的 时 
闻 常 数 , 一 般 热 电 偶 的 时 间 常 数 为 100 毫秒 左右 。 

每 个 热电 偶 的 说 明 节 中 都 给 出 受热 片 的 工作 面积 在 使 用 时 ， 
应 适当 调整 光学 系统 ， 使 受热 片 工作 面积 刚好 被 照 满 ， 车 照射 面 
积 过 大 : 则 浪费 光 能 , 若 照 射 面积 过 小 ， 容 易 产生 对 准 误差 . 

一 般 用 电压 灵敏 度 高 的 检 流 计 测量 温差 电动 势 ， 如 果 热 电 俱 
内 阻 为 R,, 检 流 计 的 内 阻 为 R, 则 当 检 流 计 直 接 囊 联 到 退路 中 时 ， 
流 过 检 流 计 的 电流 为 

















Ea 
В.В," 
Шш z лв 2 Аа (ВН АОН НЕ, КА Z = 
ng, БРИН Ra = xR,， 则 流 过 检 流 计 的 电流 为 
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--. ng _ 
nR,+R, ° 
ш Ей „пж ЗАНЫ {ШАПА А, > Rs, 则 热电 堆 并 不 比 单个 热电 
偶 灵敏 .通常 ,热电 偶 的 肉 阻 К, 很 小 ,为 几 -到 几 百 欧姆 ,在 实际 
工作 中 应 选择 使 用 内 阻 大 致 接近 于 热电 堆 总 内 阻 的 检 济 计 。 

热电 侦 的 噪声 等 效 功 率 一 般 可 汰 1058 8] 107" 瓦特， 日 前 已 
制 成 一 种 小 型 灾 敏 度 高 的 热电 侦 , 接 收 表 面积 为 2X0.2 ЕЖ, ЧЕ 
T = 290 K 时 ,带宽 1 赫兹 的 噪声 等 效 功率 可 达 10 И, № 
声 的 主要 来 源 是 欧姆 电阻 的 热 噪 声 和 热 敏 元 件 内 温度 的 随机 涨 
ж. 
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二 、 测 辐射 热 计 . 

测 辐射 热 计 是 利用 半导体 (或 金属 ) 的 热 敏 性 制 成 能 一 种 热 敏 
性 器 件 。 在 没有 光 , 电 等 因素 的 影响 时 ,半导体 里 的 载 流 子 是 靠 央 
运动 来 激发 的 ,温度 越 高 , 热 运动 越 出 烈 , 所 激发 的 载 流 子 就 越 多 
温度 每 升 高 一 度 , 载 流 子 的 浓度 约 增 加 几 十 倍 , 甚 至 上 百倍 ， 从 而 
使 半导体 的 电 蛆 率 随 温度 的 升 高 很 快 地 下 降 .。 这 和 金属 完全 相 
R. 金属 的 电阻 率 是 随 着 温度 的 上 升 而 慢 慢 增 大 。 电 阻 率 随 温 度 
的 变化 用 电阻 率 的 湿度 系数 来 衣 示 ， 测 辐 射 热 计 的 工作 原理 如 
T: 当 辐 射 照射 到 测 辑 射 热 计时 , 它 吸收 辐射 并 转化 为 热能 ,使 半 
导体 (或 金属 ) 的 温度 升 高 ,温度 的 升 高 引起 电阻 值 变化 ,从 而 测量 
其 电阻 的 变化 即 可 求 得 射 辐 流 的 大 小 。 

测 辐射 热 计 的 主要 部 件 是 热 敏 电阻 。 所 谓 热 敏 电阻 其 基本 结 
构 是 一 块 带 有 二 个 电极 的 半导体 (或 金属 )。 测 辐射 热 计 的 基本 结 
构 如 图 3.26 所 示 。 由 图 可 知 它 的 主要 部 分 是 一 层 表 面 涂 黑 的 半 
导体 荡 腊 (或 金 届 薄片 )， 也 就 是 表面 涂 黑 的 热 敏 电阻 或 在 热 敏 电 
阻 前 面 附加 一 涂 黑 的 受热 片 。 通常 薄膜 的 厚度 在 0.04 一 10 微米 
=l. 这 样 的 结构 可 以 增加 测 辐 射 热 计 的 受 光 面 积 而 减 小 它 的 热 
容量 ,以 提高 测 辑 菠 热 计 的 灵敏 度 ， 测 辐射 热 计 具有 体积 小 , 热 容 
量 小 和 灵敏 度 高 等 特点 。 

- из. 
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图 3.26 ЕН. 


测 辑 射 热 计 通 常 装 在 韦 斯 通电 锋 的 分 支 上 (如 图 3.19)， 图 中 
А,В 为 两 个 完全 相间 的 热 敏 电阻 ,4 用 作 测 辐 射 热 计 . 当 4,B 
均 不 受 照射 时 电 桥 平衡 , 检 流 计 G 中 无 电流 ; 当 4 受 照射 ，B 不 受 
照射 时 , 电 桥 便 失 去 平衡 , 检 流 计 中 有 电流 通过 .电流 的 大 小 与 辐 
射流 成 正比 。 有 时 也 将 测 辐射 热 计 直接 接 人 交流 放大 线路 中 ( 见 
326), 

热 第 电阻 具有 较 大 的 电阻 温度 系数 .例如 其 些 半 导体 制 成 的 
热 敏 电阻 电阻 温度 系数 非常 大 : 当 冷 却 到 液态 氮 的 温度 时 ， 可 达 
到 超 导 状 态 , 接 入 交流 放大 器 可 记录 到 107" 瓦特 的 能 量 ， 但 热 敏 
电阻 在 任 频 村 受 电 噪声 的 影响 较 大 ， 六 十 年 代 制 造成 功 的 错 济 辑 
射 热 计 是 是 前 红外 天 文学 中 应 用 最 广泛 的 探测 器 之 一 ， 关 于 钱 测 
辑 射 热 计 的 详细 介绍 见 第 九 章 中 “红外 探测 器 "一 节 。 

















535 二 维 光电 器 件 


近年 来 ,在 天 文 观测 中 (主要 是 对 暗 天 体 的 观测 ), 二 维 光电 器 
件 得 到 越 来 越 多 的 应 用 ， 二 维 光电 器 件 兼备 了 照相 底片 和 光电 倍 
增 管 的 优点 ， 所 以 它 是 一 种 更 为 理想 的 编 射 探 汕 器 ， 二 维 光电 器 
件 接 其 工作 原理 和 结构 的 不 同 , 可 分 为 以 下 几 种 ，1. 硅 二 极 管 阵 ， 
2. 像 增强 器 ,3. 电子 照相 机 ,4. 电视 型 探测 器 ， 下 面 分 别 给 以 简单 
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介绍 . 


一 、 硅 二 极 管 阵 


硅 二 极 管 是 一 种 p-n 结 光敏 二 极 管 。 在 奎 片上 涂 一 时 氧化 物 
绝缘 层 ,然后 在 上 面 制 成 电极 ,形成 一 个 小 电容 ,工作 时 ， 先 将 二 
极 管 偏 置 ,即将 小 电容 充电 到 一 定 偏 压 ， 当 受到 光照 射 时 ,光子 的 
能 量 使 硅 片 中 有 释放 出 电子 空 穴 对 ,二 极 管 因此 放电 ,或 者 说 ,人 英 
在 硅 片 上 的 光 产 生 电 荷 ， 在 积分 周期 内 被 收集 和 存储 在 二 极 管 电 
容 内 ,然后 ,存储 的 电荷 榨 顺 序 转换 成 视频 输出 。 将 很 多 硅 二 极 管 
制作 在 一 个 很 小 的 面积 上 ， 即 组 成 一 个 奸 二 极 管 阵 。 把 这 种 硅 二 
极 管 阵 曝光 于 要 观测 的 天 体 像 ， 像 上 照度 强 的 地 方 二 极 管 存 储 的 
电荷 就 多 些 ， 照 度 弱 的 地 方 二 . 极 管 存储 的 电荷 就 少 些 。 因 此 形成 
了 相应 的 电 潜 像 ,测量 出 这 些 电 次 像 各 部 分 的 强 器 ,就 测 得 了 待 观 
测 天 体 的 光学 像 ， 

从 原理 上 讲 ， 奸 二 极 管 阵 并 不 难 理解 ， 但 制造 上 存在 一 系列 
问题 ， 最 主要 的 是 如 何 才能 把 这 些 存 储 在 二 极 管 阵 内 的 信息 读 出 
来 ,根据 读 出 方法 的 不 同 ， 主 要 可 分 为 二 类 : НАНЕС 
РАЕН: (CCD). 




















《一 ) 自 扫描 硅 二 极 管 阵 [ 又 称 集 成 型 硅 二 报 管 隆 ) 


身 扫 描 硅 二 极 管 阵 是 在 WE (51) 衬 底 上 扩散 一 层 厚 约 15 
微米 的 ”型 奸 ,构成 p-r 二 航 答 年 列 , 相 邻 丙 二极管 的 中 心 距离 约 
25 微米 ， 在 二 极 管 上 再 扩 获 一 层 夸 的 氧化 物 Si0;， 如 图 3.27a 所 
示 ， 对 应 每 一 个 二 极 管 ,再 制作 一 个 场 效应 管 开关 ,通过 开关 ， 使 
所 有 二 极 管 都 和 一 个 公共 母线 相连 。 场 效应 管 开关 受 一 个 移 位 寄 
存 器 控制 , 当 移 位 寄存 器 输 入 移 位 脉冲 (时 钟 脉冲 ) 时 ,在 每 一 瞬间 
顺 次 打开 每 个 开关 ,使 每 一 个 二 航 管 顺 次 和 公共 母线 相通 ， 这 样 、 
收集 和 存储 在 二 极 管内 的 电 共 就 按 顺 序 转 换 成 视频 输出 ， 以 供 读 
H. (LES 3.27b》 

自 扫 描 二 极 管 阵 的 典型 产品 是 Rericon, 图 3.28 一 3.32 给 出 了 
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(b) 
图 3.27 BHI BW ИШЛЕ. 
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可 见 , 它 的 性 能 优 于 照相 岩片 
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8:25 二 极 答 阵 列 几何 位 置 与 响应 通 数 ， 
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这 里 要 指出 ,二 极 管 路 的 视频 输出 ;必须 与 计算 机 联 用 。 在 计 
自 宙 科学 非常 发 达 的 今天 ,实现 自 扫描 二 极 管 和 隆 与 计算 机 联机 使 
用 已 是 非常 容易 的 事 , 所 以 , 自 扫 描 二 极 管 阵 佳 天文 上 已 得 到 了 广 
ZURA. 
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图 3.31 自 扫描 二 极 次 阵 的 典型 的 光谱 栅 应 曲线 。 


0-5 
10% еее 
—80 -9 9-00 20 30 60 100 
°С) 


图 3,32 МНЕ ААЖ. 


(=) же (ССр) 


сср 是 1970 年 由 美国 贝尔 电话 实验 室 首先 提出 来 的 ， 它 是 
在 场 效 应 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 半导体 光电 器 件 ， 它 具有 体 
积 小 成 本 低 , 集 成 度 高 .工艺 简单 及 通用 性 大 等 优点 ,因此 ， 它 一 
出 现 便 立刻 受到 普遍 重视 ,在 摄像 ,存储 、 模 氢 延 迟 等 领域 已 有 着 
非常 宽广 的 前 景 。 

сср 的 基本 结构 是 在 纪 型 (或 ”型 ) 衬 底 表 面 生长 一 层 绝缘 
TZ SiD,， 约 1200 埃 厚 ， 然 后 ;用 光 刻 技术 在 SIO, 上 制造 一 系列 间 
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隔 很 小 (<3 微米 ) 的 电极 ,形成 金属 -氧化 物 -半导体 电容 ( 即 MOS 
电容 ) 隆 列 ,通过 金属 化 布线 ,形成 三 相 结 构 , 媳 图 3.33 所 示 . ЕН 
脉冲 驱动 法 因 省 挤 了 IDA 器件 中 一 大 堆 开 关 和 内 部 接线 ,而 使 输 
出 线 的 分 布 电容 大 大 减少 《CCD 的 输出 电容 仅 0.02 微 第 法拉, 而 
IDA 则 为 50 微微 法 拉 )， 内 为 场 效应 放大 器 的 媒 下 和 六 一 电容 成 
正比 ,所 以 ССР 的 读 出 噪声 比 IDA ЛМ. 





图 3.33 сср 的 结构 . 


在 ”型 (或 = 型) 半导体 制 成 的 金属 -绝缘 物 - 半 导体 结构 的 金 
属 电 极 上 ， 施 加 一 电压 V (V 应 大 于 相应 的 绝缘 权 场 效应 管 的 导 
通电 压 , 若 是 * 型 半导体 则 加 负电 压 )， 则 可 在 型 半导体 的 表面 
感应 出 型 反 型 展 ,电压 7 使 半导体 表面 形成 耗 尽 层 , 它 把 半导体 
和 绝缘 层 分 割 开 来 ， 经 过 一 段 时 间 后 ,由 于 热 运动 的 结果 ,电子 不 
媚 向 半导体 未 面 补 充 , 结 果 耗 忌 层 变 薄 , 于 是 在 半导体 表面 形成 ” 
型 反 型 层 。 记 以 在 电极 上 加 电压 后 ,并 不 是 玫 面 立刻 就 形成 了 反 
型 层 ,而 是 需要 有 一 个 过 渡 过 程 ,在 此 过 渡 过 程 中 ， 半 导体 处 于 非 
热平衡 状态 ,这 里 的 非 热平衡 状态 ,就 是 深 耗 尽 状态 . 

当 在 器 件 表面 的 某 一 电极 加 上 电压 Vs 时 《对 地 ?型 衬 底 的 
а ў ССр, ЕЊЕ, о ЯЛ Р 沟 CCD 施加 负电 压 )、 
# WB ГИЯ DIE РАКЕ ВАРАТ 
可 能 存储 在 深 耗 尽 状态 的 势 外 中 ， 势 阱 的 深度 决定 于 所 加 电压 
Tc ПРАВКА, 


ze 














在 CCD 器 位 的 工作 过 程 中 ,表面 势 阱 中 的 少数 载 流 子 是 由 
外 界 作用 产生 的 ,例如 p-n 结 正 向 注 人 或 光 注 人 。 应 有 于 天 文 上 
的 CCD 是 光 注 入 ，CCD 器 件 受 到 光 的 照射 时 ,半导体 吸收 光子 
产生 电子 - 空 穴 对 ,这 时 ,少数 载 流 子 被 吸引 到 劳 阱 中 , 光 愈 强 ， 产 
生 的 电子 - 空 穴 对 就 愈 多 , 势 阱 中 收集 的 载 流 子 数 也 就 愈 多 ,反之 、 
势 阱 中 收集 的 载 流 子 数 就 愈 小 ， 因 此 , 势 阱 中 载 流 子 的 多 少 , 或 者 
说 势 际 中 载 流 子 电荷 的 多 少 , 反 上映 了 光 的 强 弱 ,进而 ， 到 了 映 了 天 体 
像 的 明暗 程 度 , 这 样 就 实现 了 光 辑 射 信息 和 电信 息 之 问 的 转换 。 

如 何 读 出 光 辐 射 信息 转换 的 电信 息 * 或 者 说 ,怎样 取出 这 幅 电 
子 图 象 ， 最 简单 的 是 三 相 结 构 法 。 它 是 用 三 个 位 相差 1/3 时钟 脉 
溃 周 期 的 脉冲 来 娶 动 的 ,电极 1，4, 7，…*… 与 第 一 个 时 钟 脉冲 V, 
相连 ,电极 2,5, 8s…… 与 第 二 个 时 钟 脉冲 V, Е, 电极 3, 6, 
9,…… 与 第 三 个 时 钟 脉 冲 相连, 如 图 3.34a 所 示 。 三 个 时 钟 脉 
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图 3.34 CCD 的 工作 原理 ， 
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冲 电压 如 图 3.34b 所 永 。 在 图 3.34b 中 的 时 刻 в, V, 有 最 大 入， 
这 时 ,电极 1, 4, 7 …… 下 面 的 势 阱 最 深 , 当 有 少数 载 流 于 时 , 势 了 
В. ЕН в, Г, ЕЯ, 但 V, 并 未 下 降 ， 贞 于 势 阱 1 下面 有 电 
荷 , 势 阱 浅 些 , 因 而 可 使 电荷 从 电极 1 下 面 的 势 阱 向 电极 2 下 面 的 
HIRE. BNA ла, У, ТЕ А 1 下面 的 势 阱 更 浅 , 有 更 多 的 
载 流 子 电荷 转移 到 电极 2 下 面 的 势 阱 中 。 在 时 刻 a ОХ „а= 


2, 了 是 时 钟 脉冲 的 周期 ), 如 果 没 有 损失 , 则 电荷 全 部 转移 到 电极 


2 的 下 面 。 依 次 类 推 ,在 1 二 4 十 了 时 , 注 人 能 信号 电荷 可 从 电极 
1 下面 的 势 阱 中 转移 到 电极 4 下面 的 势 喷 中 ， 即 完成 了 一 个 完 
转移 。 其 传输 过 程 见 图 3.34c。 如 果 是 用 数字 信号 ,三 个 电极 的 长 
度 即 代表 "位 "的 长 度 ， 用 三 框 时钟 咏 冲 ， 是 为 了 去 任何 时 刻 都 能 
形成 不 对 称 的 势 阱 ,使 电荷 作 定向 转移 。 

сср 主要 的 参数 有 电荷 转移 的 损失 率 ( 或 转移 效率 )、 存 储 时 
间 以 及 暗流 噪声 , 耗 获 功率 等 ， 其 中 最 重要 的 是 信息 电荷 的 传输 
效率 。 

设 某 个 时 刻 在 某 电 极 下 的 信息 电荷 量 为 9， 转 移 到 相 邻 另 一 
电极 下 的 电荷 量 为 9,, 则 比 生 


в= 








о 
BARRE ARER RERET] 很 显然 ， 当 信息 电荷 转 
移 过 w 个 电极 之 后 ,总 的 转移 率 应 为 们 。 是 前 ?实用 的 CCD 器 件 
转移 率 已 达 99.9999 多 以 上 ， 影 响 转 移 率 的 因素 很 多 ,属于 光电 器 
伯 本 身 的 ， 主 要 有 本 征 转移 拟 失 和 界 瑟 态 的 俘获 等 ， 进 一 步 提高 
转移 率 是 CCD 研究 中 的 一 个 重要 课题 ,因此 ,正在 发 展 一 些 闭 的 
сср 结构 。 
通常 把 热 运动 产生 的 少数 载 流 子 叫 做 暗 电 流 ， 昼 电流 站 满 电 
航 下 面 势 嘲 的 时 间 称 为 存储 时 间 ， 它 可 以 通过 МОЗ 电容 随时 间 
的 变化 来 测量 ， 在 储 时 间 对 用 于 摄像 的 器 件 是 非常 重要 的 .由 于 
在 光照 时 ,时 钟 防 冲 停 赴 是 保 持 在 一 定 的 直流 电 平 上 ,使 能 表面 维 
持 深 耗 尽 状 态 ， 把 光子 产生 的 少数 载 流 子 收集 在 势 阱 中 。 在 新 尽 


„126 + 











区 ,以 及 耗 尽 区 附近 一 个 扩散 长 度 内 的 少数 载 流 子 涡 可 被 收集 , 收 
集 的 少数 载 流 子 的 数 旧 与 光 强 成 正比 。 这 段 时 钟 脉冲 保持 在 但 定 
值 的 时 间 称 为 积分 周期 ,积分 周期 结束 后 ,时 锦 脉 冲 把 存储 的 少数 
载 流 子 扫 到 输出 端 ， 然 后 进行 放大 或 读 出 ， 为 了 使 热 产生 的 少数 
载 流 子 不 致 影响 真正 的 光 信 号 ,积分 时 间 要 比 存储 时 间 短 ,一 般 在 
毫 砂 量 级 。 可 在 黑 睹 中 进行 积分 与 读 出 来 研究 CCD 的 瞳 电 流 分 
布 。 

сср 适用 于 低 光 强 ， 故 它 一 问世 就 受到 天 文 界 的 广泛 重视 ， 
自前 已 成 功 地 制 成 了 400X400 像 元 的 CCD 器 件 ,噪声 低 达 每 像 
元 15 个 电子 。 它 已 被 广泛 应 用 在 恒星 物理 和 星系 物理 的 研究 工 
作 中 ， 特 别 对 河 外 星系 的 研究 ， 在 太阳 光谱 以 及 实验 室 里 也 被 广 
EB. 应 用 сср 可 检测 到 天 王 星 的 睹 弱 光 环 ， 可 探测 的 极限 
星 等 高 达 24 S, 

综 上 所 述 , 二 极 管 阵 的 主要 优 缺点 如 下 : 

优点 : 

量子 效率 疝 ， 一 般 二 极 管 阵 最 子 效率 可 达 60% 以 上 , 红 区 
话 值 可 达 80 多， 且 红 敏 极限 达 11000 RA E. 

2. 空间 分 辩 本 领 高 ， 硅 二 极 管 隆 的 空间 分 辩 率 决定 于 阵列 的 
管 距 ,目前 ,一 般 可 做 到 20 到 30 ЖЖ, 与 照相 底片 的 空间 分 辨 率 
相当。 

3, 动态 范围 大 ， 一般 可 达 10% 一 10%， 远 优 于 照相 底片 . 

4. 工作 范围 内 ,线性 响应 好 . 

5. 有 较 好 的 累积 效应 ,在 冷却 情况 下 ,可 以 累积 几 小 时 ， 

缺点 : 

1. 无 内 部 增益 ,必须 琴 备 放大 系统 。 

2. 紫 区 响应 较 差 ， 

3. 需要 冷却 使 用 ,以 降低 暗流 . 








二 , 像 增强 器 
像 增 强 器 又 叫 像 管 ,是 一 种 微 光 探测 器 ,在 军事 方面 有 广泛 应 
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用 .在 天 文 观 测 中 , 像 增 强 器 可 以 用 来 拍 所 暑 姐 ,星云 及 河 外 客体 
的 光谱 ， 在 可 见 光 谱 区 ， 像 增强 器 可 使 曝光 时 间 缩 短 到 了 照相 观测 
的 百 分 之 几 到 千 分 之 几 。 党 增强 器 可 用 来 研究 快速 变化 的 脉冲 
星 , 它 的 时 间 分 办 率 优 于 10* 秒 , 理论 上 可 以 进一步 提高 到 10 
#. 

像 增强 器 主要 是 由 安装 在 高 真空 管 过 内 的 光电 阴极 、 电 子 透 
镜 ( 有 静电 聚焦 和 磁 聚 焦 两 种 )、 荧 光 屏 三 部 分 组 成 。 其 基本 结构 
见 图 3.35。 光 电 阴 极 将 望远镜 物镜 在 其 上 所 成 的 光学 像 转 变 成 电 
子 像 ,电子 透镜 将 电子 加 速 并 聚焦 于 荧光 屏 上 ， 产 生 增 强 的 像 ( 见 
图 3.36), 通 常 可 用 照相 方法 记录 ， 由 照相 物镜 把 荧光 屏 上 的 像 成 
在 照相 底片 上 ， 如 时 光电 明 极 的 量子 效率 为 10% , 则 可 得 到 50 一 
100 售 的 亮度 增强 , 相当 于 望远镜 口径 增 大 7 一 10 倍 . 
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3.35 像 增强 器 示意 图 。 
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图 3.36 像 增强 器 工作 示意 图 ， 


单 级 像 增强 器 的 亮度 增益 通常 约 在 50—100 之 间 ， 将 几 个 像 
增强 器 耦合 起 来 ,级 问 耦 合 可 以 用 透镜 或 光纤 维 板 以 及 欧 光 屏 - 光 
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阴极 夹层 ,这 种 多 级 像 赠 强 器 可 以 获得 10 一 1 的 亮度 增益 . 

天 文 上 常用 的 像 答 有 卡拉 奇 修 管 ,其 定型 产品 有 RCAC 33011 
和 RCAC 33066, 都 是 二 级 像 增强 器 ,阴极 直径 38 毫米 ， 用 磁场 聚 
焦 ; 光 增益 达 于 倍 : 适 用 于 拍摄 傣 色 散 的 光谱 。 这 商 种 像 管 的 缺 上 
是 契合 透 镜 使 增益 大 为 降低 ， 且 限制 了 空间 分 辨 容 。 为 提高 光 增 
益 , 研 制 了 三 级 像 管 RCAC 70021 SP 2, 已 用 于 拍摄 类 星体 等 暗 弱 
天 体 的 光谱 。 还 有 用 光学 纤维 耦合 的 像 增 强 器 WL-30677, WL- 
30957, F4708 等 几 种 。 这 些 像 管 因 为 是 级 间 耦 合 ， 故 增益 损失 
小 ;散射 光 效 应 也 相当 低 ,所 以 直接 用 它们 拍摄 星 场记 录 导 网 和 
拍摄 星云 光谱 等 

单 级 像 增强 器 像 分 辨 率 一 般 为 80 一 100 线 对 /毫米 ,多 级 像 增 
强 器 只 有 20 一 50 线 对 /毫米 。 像 增强 器 的 光谱 响应 曲线 决定 于 光 
险 极 材料 ， 一 般 在 红 尖 和 红外 光谱 区 内 有 较 高 的 量子 效率 和 良好 
的 反应 。 由 于 普通 照相 底片 在 红外 光谱 区 灵敏 度 较 低 ， 故 对 于 天 
体 红外 光谱 的 研究 采用 红外 敏感 的 阴极 像 增 强 器 是 非常 有 效 的 。 














三 ,电子 照相 机 


电子 照相 机 主要 由 安装 在 高 真空 管 党 内 的 光电 阴极 、 电 子 透 
镜 和 照相 底片 三 部 分 级 碾 。 电 于 照相 机 装 在 望远镜 上 时 ， 它 的 光 
电 明 极 位 于 物镜 的 焦 面 上 , 映 在 它 上 面 的 光学 图 像 , 由 于 外 光电 效 
应 而 变 成 电子 像 , 再 通过 电子 透镜 的 聚焦 和 加 速 ,使 形成 电子 像 的 
光电 子 获得 几 万 电子 伏特 的 能 量 ， жаска PERERA E 
子 乳胶 上 ,产生 亮度 增强 的 电子 像 。 

最 先 用 于 天 文 观 测 的 是 拉 尔 芒 型 电子 照相 机 。 其 结构 网 图 
3.37。 全 部 部 件 安装 在 一 个 真空 容器 中 ,图 中 1 为 人 射 窗口 ,下面 
是 光电 骨 航 支架 ,4。5，11 为 静电 聚焦 系统 的 电极 ,它们 构成 了 电 
子 透 镜 ; 12 为 照相 底片 盒 , 内 装 电 子 照 相 胶 卷 ,胶卷 由 中 磁铁 6 来 
ERS RE ЕЛЕ 13 ( 常 装 液 态 氮 ) 用 以 冷却 胶卷 ,防止 胶 卷 逸 出 气体 
污染 真空 ， 工 作 前 ,光电 阴极 10 装 在 小 瓶 9 中 ,工作 时 , 电磁 铁 7 
控制 铁 锤 8, 打 竹 小 瓶 9, 接 着 电磁 铁 2 吸 动 推 杆 3, 把 光电 阴极 10 
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图 3.37 КАТ ТКАНИ. 


准 到 窗口 下 的 支架 上 .于 是 ,当天 体 辐射 透 过 人 射 窗 只 1, RRE 
光电 阴极 10 上 时 ， 由 光电 阴极 飞 出 的 光电 子 便 被 电子 透镜 案 焦 ， 
成 电子 像 于 胶卷 上 。 由 于 强 电 场 作用 ， 光 电子 以 很 大 能 一 《25 一 
30 кеу) 打 到 电子 照相 底片 的 乳胶 上 ,使 乳胶 感光 。 胶 卷 拍 摄 完毕 
后 , 按 一 般 照 相 方法 进行 显影 . 定 影 等 冲洗 工作 及 测量 ， 下 一 次 观 
测 必 须 重 新 安装 新 的 光电 阴极 和 胶卷 ,并 抽 真 空 。 显 然 ,电子 照相 
机 每 次 工作 前 的 准备 工作 非常 麻烦 ,其 至 长 达 8 个 小 时 。 

近年 来 出 现 了 改进 的 
电子 照相 机 ,如 “美国 海军 
电子 照相 机 ”， 见 图 3.38; 
ЕНТ”, BL 
图 3.39; 克朗 式 电子 照相 

_ 电极 枪 在 天 文 观测 中 使 用 电 
图 3.38 美国 海军 电子 照相 机 子 照 相机 的 优点 有 
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云母 电 于 照相 软片 
图 3.39 云母 窗 电 于 摄像 管 . 

LETAKE., ЗЕ ВАГА 10%, 它 可 以 记录 单 光子 事 
件 ,达到 了 探测 器 灵敏 度 的 理论 极限 。 

2. 动态 范围 大 ， 因 为 光电 阴极 和 电子 照相 乳胶 的 线性 都 比 一 
般 照 相 乳 胶 好 ， 范 围 也 大 ， 一 般 底片 特 狂 的 直线 部 分 不 超过 两 个 
量 级 ,测量 精度 为 5 多 ,使 用 电子 乳胶 后 ,线性 区 寅 庆 可 达 5 一 6 个 
量 级 ,测量 精度 为 1 多 , 使 底片 定 标 大 大 简化 . 

3. 探测 率 和 分 辩 率 高 ， 电 子 照 相 采 用 核 物 理 中 使 用 的 超 微粒 
底片 颗粒 极 细 ，, 信 息 量 大 ,分 辩 率 可 高 达 200 线 对 /毫米 以 上 , B. 
没有 互 易 率 失 效 的 问题 

电子 照相 机 能 高 效率 地 同时 记录 整个 疯 场 上 所 有 天 体 的 精确 
图 象 ， 非常 适用 于 脱 弦 天 体 的 测 光 和 分 光 光度 沉 量 ， 为 说 明 电子 
照相 机 的 特性 ， 举 下 面 两 个 例子 : 1. 将 电子 照相 机 装 在 1.2 米 反 
射 望 远 镜 的 担 谱 仪 士 ,拍摄 猎户 座 大 星云 的 光谱 ， 曝 光 两 分 钟 即 
可 ， 落 用 普通 底片 ， 需 曝光 12 小 时 ,感光 速度 增益 360 倍 ，2. 若 
将 电子 照相 机 装 在 61 英寸 望远镜 上 ， 拍摄 星团 M,。 曝 光 工 小 时 ， 
拍 得 23"6 星 ， 这 相当 于 200 英寸 望远镜 的 极限 星 等 。 由 此 可 见 ， 
电子 照相 册 可 用 于 观测 密 近 双星 ,致密 星系 ,弥漫 星云 以 及 拍摄 类 
星 射 电源 等 暗 弱 天 体 的 高 色散 光谱 等 ， 然 而 ， 电子 照相 机 仍 存在 
因 使 用 底片 而 引起 的 缺点 ,这 是 电子 照相 机 的 大 足 之 处 . 


























四 ,电视 型 探测 器 
电视 型 探测 器 是 将 望远镜 所 成 光学 像 上 名 部 分 的 亮度 ， 依 次 
51815 
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Keen 21009 
图 3. 和 0 光 导 摄像 管 示意 条 ， 


转换 成 强 弱 不 同 的 视频 信号 ,然后 ,根据 需要 将 这 些 信号 或 者 记录 
在 磁带 上 ,或 者 存 馈 于 电子 计算 机 中 ,或 者 在 接收 机 上 使 其 再 转换 
成 可 见 图 像 。 

天 文 工 作 中 常用 的 电视 摄像 管 叫 做 光 导 报 像 管 ， 它 是 应 让 内 
光电 效应 的 光电 器 件 ,其 结构 如 图 3.40 所 示 。 由 光电 阴极 出 条 的 
电子 像 经 电子 诊 焦 系统 豪 焦 ， 成 做 于 般 航 上 ， 鞭 极 包括 涂 在 窗口 
内 侧 的 若 透 明 导 电信 号 板 和 一 片 几 微米 的 薄 光 敏 电 姐 展 。 没 有 光 
照射 时 ,扫描 束 使 靶 极 电位 和 阴极 电位 相同 ,光照 后 ， 旁 路 电阻 变 
小 ,电容 通过 电阻 放电 。 在 一 帧 累积 时 间 内 ,各 像 元 放电 完毕 后 电 
容 两 端的 电位 差 和 累积 的 光 强 成 正比 WREE. TRARNE R 
元 重新 充电 .充电 电流 从 信号 板 答 出 ,形成 电信 号 ， 这 种 光 导 摄像 
管 本 身 没有 增益 ,一 般 需 要 几 千 勤 克 斯 的 光照 才 能 工作 ， 但 是 ; 它 
的 噪声 较 小 ,累积 福 能 较 好 ,美国 “水 手 6 号 ”和 “水 手 7 号 " 字 宙 飞 
船 都 用 它 发 回 了 火星 表面 照片 . 

但 是 ,一 般 的 光 导 摄像 管 灵敏 度 较 低 ,不 能 很 好 地 满足 天 文 观 
测 的 弱 光 源 、 高 精度 及 低 噪 声 的 要 求 , 改 必须 在 摄像 党 前 加 装 像 增 
强 器 来 对 光学 像 加 以 预 放大 ， 旧 前 , 已 制 成 几 种 弱 光 强 下 工作 的 
电视 报 像 管 。 天 文 工 作 中 常用 的 是 硅 划 摄像 管 和 二 次 电子 导电 摄 
RE, 图 3.41 给 出 了 它们 的 示意 图 ， 这 两 种 管子 除 能 极 材 料 不 同 
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= 982 一 一 谈 出 部 分 A 
图 3.41 ХОРА ИЮНЯ. 


外 ,其 它 结 神 完全 相同 。 光 电子 衣 焦 在 一 个 特殊 的 靶 上 ,这 个 如 在 
扫描 工作 开始 前 就 已 经 提供 了 较 高 的 增益 ， 建 靶 报 像 管 的 所 是 一 
层 极 薄 的 硅 片 上面 形成 紧密 排列 着 的 Рт 结 二 极 管 阵列 。 СШ 
管 的 中 心 距 为 14 微米 ， 当 被 加 速 到 约 10 千 电 子 伏 的 初级 电子 擅 
击 鞠 而 并 导致 电子 - 空 穴 对 成 倍 分 离 时 ， 可 获得 1000 或 更 高 的 增 
益 。 在 二 极 管 的 型 俩 收集 空 穴 ， 此 处 的 电 共 为 扫描 电子 束 所 中 
和 。 信 号 从 靶 的 背 板 上 读 出 ， 二 次 电子 导电 摄像 管 的 靶 是 一 个 半 


жз.з 二 次 电子 导电 摄像 管 和 硅 靶 摄像 管 的 特性 








特 t у ч =н FSB SR WF 
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典型 面板 照度 ( 勒 克 斯 ? 0.5 0.035 
жми 4350 1.3510 
AWAS BEEM) 306 150 
中 心 分 辩 率 (电视 线 /单位 像 高) 
шк ЖОЙ О 8.5 0.001 
景 内 动态 范围 50:1 50:1 
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多 孔 性 氨 化 钾 薄 屋 。 它 靠 内 部 二 次 电子 发 射 提供 增益 ， 所 得 典型 
电子 增益 高 达 100. 和 硅 彼 相仿 ,信号 从 靶 背 板 上 读 出 。 这 种 探测 
器 的 特点 是 灵敏 度 高 ,不 足 之 处 是 响应 特性 星 非 线 些 , 且 动 态 范围 
CAR, ЕНиР Ел KTR, СИЕ 
BE. ЗН ЕЮ ВЕЕБИЦИО НОВА Е F TTE, 
фе ЫЕ, ХРОН 
管 甬 重要 特性 见 表 3.3. 

旧 前 ,还 有 一 种 数字 化 图 像 探测 器 系统 ,采用 多 级 像 增 强 器 为 
前 级 ,将 输入 光 信 号 产生 的 效应 大 大 增强 后 ， 再 输 给 电视 摄像 管 ， 
每 个 被 探测 的 光子 都 能 在 树 像 管事 面 上 产生 包含 几 十 万 个 电子 的 
脉冲 信和 号。 足以 超过 扫描 电子 束 而 被 识别 出 来 。 这 种 信号 输 给 专 
用 数字 信号 处 理 宙 和 电子 计算 机 进行 实时 处 奸 。 这 种 系统 具有 几 
平 无 限 的 存储 本 领 , 不 存在 微 光 极限 羡 , 具 有 良好 的 线性 响应 和 稳 
定性 ,能 对 陪 弱 天 体 进行 精密 的 测 光 研究 。 
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第 四 章 ”天 体 光度 测量 


天 依 光 度 测量 (简称 测 光 ) 就 是 用 辐射 探测 器 配合 望远镜 测定 
天 体 的 最 度 , 它 常常 用 视 星 等 表示 。 

直接 用 肉眼 ， 或 使 用 望远镜 和 目 视 光度 计 来 及 测 和 天体 的 照度 
称 目 袖 测 光 ,所 获得 的 星 等 为 和 且 视 视 星 等 ,通常 称 为 且 视 星 等 。 日 
视 测 光 精 度 较 低 ， 误 差 约 0"1 左右 。 自 视 是 等 m。 与 天 体 的 照度 
Е* 之 间 有 如 下 关系 ; 

m, 一 —2.5 g E* + c, (4.1) 
其 中 照度 Е* 表征 光 感觉 的 物理 量 ( 即 附 录 一 中 的 光照 度 )，。 为 
待定 常数 ， 它 与 E* 所 取 的 单位 有 关 ， 

视 星 等 只 能 反映 天 体 的 视 亮度 ， 不 能 真实 地 反映 天 体 的 辐射 
情况 ,为 了 比较 不 同 天 体 的 真实 辑 射 , 常 引入 绝对 星 等 的 概念 ， 绝 
对 星 等 是 指 天 体 在 末 受 消光 条 件 下 在 离 观 测 者 10 秒 差距 时 的 视 
BS. 以 上 且 视 绝对 星 等 M, 为 例 , 它 与 该 天 体 在 地 球 大 气 外 的 具 





视 星 等 m, 之 间 有 如 下 关系 : 

M, = т, — A,(r) + 5 — 5187 (4.2) 
此 处 r 为 天 体 离 地 球 的 距离 ,以 秒 差距 为 单位 。 A, (r) На 
等 的 星际 消光 改正 值 . 


以 一 定型 号 的 照相 底片 , 配 以 合适 的 滤 光 片 ， 拼 福 天 体 照片 、 
再 测量 星 像 密 度 定 出 星 等 ,这 种 高 光 方法 称 照相 测 光 ,其 精度 约 百 
分 之 几 星 等 ， 照 相 底片 有 票 积 性 :其 信息 容量 又 大 它 可 以 同时 拍 
得 某 一 天 区 的 许多 恒星 ,也 可 以 直接 拍 得 有 视 面 天 体 的 像 ,因此 这 
种 测 光 方法 特别 适合 于 恒星 巡天 和 统计 研究 工作 ， 也 适合 于 面 光 

用 光电 探测 器 件 测定 天 体 的 照度 ， 这 便 是 光电 测 光 ， 光 电 测 
' 光 精度 较 高 在 仔细 消除 和 改正 各 种 误差 的 条 件 下 ,精度 可 达 于 分 
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之 一 星 等 

在 测 光 工作 中 应 用 光电 成 像 技 术 ， 醋 能 象 光电 测 光 那 样 有 较 
高 的 糖度 ,又 能 象 照相 浏 光 那 样 获得 天 体 的 二 维 像 LEAH 
高 的 增益 ,由 于 这 些 优点 , 它 在 天 体 测 光 特 别 在 暗 天 体 的 测 光 工作 
中 获得 了 日 益 广泛 的 应 用 . 

由 于 辑 射 探测 器 的 选择 性 ， 上 述 各 种 测 光 方法 获得 的 星 等 具 
中 在 该 深 讽 器 较 敏感 的 波段 天 体 辐射 的 反应 因此 ,对 同一 天 体 ， 
不 同 的 探测 器 常常 可 获得 不 同 的 星 等 值 ， 甚 至 用 同一 探测 器 探测 
同一 天 休 时 ， 由 于 前 面 所 加 的 滤 光 片 不 司 ， 也 可 获得 不 同 的 星 等 
值 。 这 表明 ,对 同一 天 体 而 言 , 弃 在 着 各 种 不 同系 统 的 星 等 。 如 昌 
视 星 等 ,照相 星 等 ,UBV 三 色 星 等 . 

人 们 发 现 , 热 探测 器 ( 炬 温差 电 侦 , 辐 射 计 等 ) 可 近似 地 看 成 非 
选择 性 的 探测 器 。 因 此 用 热 探测 器 济 得 的 热 星 等 能 比较 客观 地 反 
瑞 天 体 总 逢 射 的 真实 情况 .但 由 于 热 探测 器 敏 度 较 低 ， 至 今 还 只 
能 对 亮 星 进行 测量 

天 体 光度 济 量 是 我 们 认识 宇宙 的 重要 手段 ,通过 它 可 以 解决 
如 下 一 些 问 题 : 

1 通过 测 光 ， заика и елан, 它 和 天 休 的 赤 
经 , 赤 纬 -- 举 ,也 是 天 体 的 基本 数据 , 它 将 帮助 我 们 证 认 天 体 , 并 可 
在 此 基础 上 对 大 量 语 旺 进 行 某 方面 的 统计 工作 ， 从 而 为 恒星 天 文 
的 许多 研究 工作 提 俱 重要 资料 . 
通过 对 天 体 不 同 波 眉 内 的 辐射 流 的 分 别 测量 , 即 多 色 测 光 ， 
光谱 能 量 分 布 和 色温 度 ， 还 可 以 对 再 星 进 行 光谱 
些 天 体 相 当 暗 能 ,在 天 体 分 光学 中 往往 难于 达到 这 
车 多 色 测 光 也 可 以 研究 星际 消光 与 波长 的 关系 ,并进 
— 58 НИЯ, 

Ривера aE kit k m а 
РАН E k UK Я ИЕЛЕП ЖОЕ ЕШ. 

4. Е 星 末 的 色 指 数 - 星 等 图 ， 
МАШ] ЛЕ; TRIA 
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5. 可 测 得 脉动 变星 、 食 变星 , 泡 昨 、 新 星 和 超新星 等 的 光 变 曲 
线 . 对 光 变 曲线 的 分 析 可 获得 许多 有 价值 的 天 文 资料 。 

本 章 将 首先 建立 测 光 系 绕 的 概念 ， 因 为 它 对 各 种 测 光 方法 是 
必 不 可 少 的 基本 知识 。 由 于 目前 测 光 工作 中 光电 测 光 的 突出 地 位 
和 重要 性 ,将 把 它 作 为 重点 进行 介绍 ,分 别 讨论 光电 测 光 所 用 的 仪 
器 ,测量 得 算 方 法 ,误差 分 析 等 。 至 于 其 它 一 些 测 光 方 法 如 照相 
调 光 \ 热 辐射 测量 等 , 则 分 别 用 一 节 篇 幅 作 一 般 介 绍 .。 此 外 ， 击 于 
多 色 测 光 方法 可 获得 天 体 的 许多 物理 量 、 本 章 中 还 专门 列 出 一 节 
介绍 多 色 测 光 的 应 用 . 


ы 测 光 系统 


测 光 系统 由 探测 器 的 光谱 响应 以 及 所 用 的 望远镜 和 滤 光 片 的 
选择 性 决定 ， 测 光 工作 通常 是 在 规定 的 几 个 递 带 (仪器 对 所 测 辐 
射 起 反应 的 波长 区 间 ) 分 别 对 天 体 的 辐射 进行 测量 ,这 样 建立 的 测 
光 系 统称 为 多 色 测 光 系统 ,如 目前 国际 上 常用 的 UBV 三 色 测 光 系 
96, чуру 四 色 测 光 系 统 等 。 采用 多 色 测 光 系 统 所 作 的 测 光 工 作 
М8 6. 


























一 ,什么 是 测 光 系 统 ? 


先 考察 一 下 天 体 缉 射 的 测量 过 程 ， 设 天 体 在 地 球 天 气 处 投身 
在 某 特定 面积 上 (这 一 面积 往往 和 望远镜 物镜 的 面积 相对 应 ) 的 单 
ЛАЗ Fu 它 经 过 地 球 大 气 时 受到 减弱 , 变 为 

Fa = Pie) Fos (4.3) 
ар, O ЖЕЛШ z 的 方向 上 的 单 色 大气 过 射 系 数 ， 

这 一 辐 计 流 还 需 经 过 望远镜 的 光学 系统 和 涉 光 片 ， 最 后 才 被 
探测 器 接受 并 产生 反应 。 如 果 令 n 表示 望远镜 的 透射 系数 (或 反 
HABO, г, 为 庶 光 片 的 透射 系数 Ra 为 探测 器 的 绝对 光谱 响应 ， 
则 整 个 仪器 系统 的 分 光 特 修 将 由 响应 函数 Ф, 所 确定 ， 

Ф, = 4ТаВа, (4.4) 
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此 处 @, 是 以 绝对 单位 表示 的 :这 在 实际 工件 中 较 少 使 用 ， 常 用 的 
是 相对 的 响应 通 数 pw, 它 由 下 式 表 示 : 
Т.В, 
Q Tau өз› 
其 中 ИНЕТ, gx 最 大 处 所 对 应 的 波长 ， 
于 是 在 波长 1 处 , дА 范围 内 测 光 的 响应 为 
D, = Ар. Е.А 
= кР, (=) Еол, (4.6) 
其 中 上 为 比例 常数 ， 而 天 体 在 波段 《ja) 范围 内 的 辐射 所 产生 
芍 总 响应 DD 将 由 下 式 决定 : 


Ф, = 

















p= |” керд выд, (+7) 
式 中 162, БВВ ВРВ, 
Е 
m= 25| РС) Ра + a, (48) 


式 中 a 为 观测 星 等 的 零点 常数 ， 由 于 在 积分 限 Oit) ВО 
数 为 0, 所 以 积分 限 可 取 为 0 到 oo. 

MA (4.8) 可 以 看 出 ， 所 获得 的 观测 星 等 将 和 大 气 的 消光 情 
ЖЇР, (z 以 及 仪器 的 响应 函数 p, 密切 相关 。 由 于 天 体 受 到 的 消 
光 随 时 随地 在 变化 。 所 以 这 样 获得 的 结果 很 难 进行 比较 和 作 进 一 
步 的 研究 ， 因 而 通常 是 将 这 种 星 等 先 妇 化 到 大 气 外 的 星 等 mo, 也 
就 是 说 ,使 式 (4.8) 中 的 P, (2) 取 为 1, 于 是 

ту == 一 2.51g D, + a, (49) 








其 中 
= (7 тавад. (4.10) 
从 式 (49) 和 (4.10) 可 以 看 出 ， 对 不 同 的 仪器 (包括 望远镜、 


RAE EWES) h TREER px 不 同 ,获得 的 星 等 值 wm 也 
各 不 相同 。 因此 具有 不 同 响应 函数 p. 的 仪器 代表 各 不 相同 的 测 
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二 ,平均 波长 与 通 带 半 宽 
上 面 已 指出 ,响应 函数 p 对 确定 测 光 系统 将 起 决定 作用 。 因 
些 ， 给 出 响应 曲线 Cpa 随 a 变化 的 曲线 ) 当然 能 准确 地 描述 所 用 
的 测 光 系 统 的 特性 。 但 有 时 响应 曲线 难于 准确 定 出 ， 为 了 简略 地 
描述 某 测 光 系统 的 特性 。 常 引用 平均 波长 与 通 带 半 宽 两 个 概念 
平均 波长 1% 与 p 有 下 述 关系 : 


Ka 

А 

| Файл 
А 


式 (4.11) 表明 ,平均 波长 lw 就 是 波长 1 的 加 权 平 均值 , 各 波 
长 2 处 的 权重 就 是 响应 函数 p;。 因此 ,平均 波长 7% 是 描述 仪器 
系统 性 质 的 一 个 重要 物理 量 ， 它 与 光源 的 性 质 无 关 。 如 果 通 带 半 
ЖЕ, 或 者 在 通 带 (2.1) 范围 内 天 体 的 单 色 辐射 流 Fa 基本 
不 变 , 则 使 用 响应 函数 为 p 的 测 光 结果 显然 将 近似 地 等 于 测量 访 
天 体 在 平均 波长 1„ 处 的 音色 辐射 ”， 

描述 测 光 系统 特性 的 另 一 物理 量 是 通 带 半 宽 дл, 图 4.1 是 
ЗЕНА, {ЕЕ Салаа) ERRET. E Ooh) 内 ， 
ф 20. 在 4 一 h 处 ,pu 一 1; 而 在 4% 一 加 及 4 一 4 Ж, 
фа, = фь = 0.5, 即 为 pn 的 一 半 ， 则 

А = L, — 2, 

定义 为 通 带 半 宽 . 也 就 是 说 , 通 带 半 宽 是 响应 函数 为 最 大 值 的 1/2 
处 所 对 应 的 波长 间隔 ， 


(4.11) 


„= 












































1) 天 体 测 光 的 响应 Do = f padà 不 仅 与 仪器 的 特性 《9x) ЖЖ MAIRE 


ЗЕ (Fo) 有 关 。 必 有 时 也 用 有 效 波 长 2, 来 擂 述 测 光 工作 的 特性 . 有 效 波长 
是 以 pfa 为 权重 的 该 长 4 jn Tia, 


һа Јата ‚ 
рта 
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图 4.1 通融 半 宽 的 定义 、 

由 于 通 带 半 宽 的 不 同 ,通常 将 测 光 工作 分 为 三 大 类 : 

1. Ж дА > 300 Ж, 

2. 中 带 测 光 300 > Al > 100 е, 

3. 窄带 测 光 Аз < 100%. 

显然 ,宽带 、 中 带 和 罕 带 的 测 光 分 别 获得 的 是 宽 罕 不同 的 站 自 
范围 内 天 体 光度 测量 的 累积 效果 。 而 且 当 通 带 半 宽 АЗ 越 小 时 ， 
其 测 光 狂 质 就 越 来 越 和 天 体 的 分 光 光 度 测量 相 类 似 ， 

宽带 的 多 色 测 光 , 由 于 其 通 带 半 宽 大 ， 获 得 天 体 的 能 量 较 多 ， 
因此 可 用 来 测定 路 星 连 续 光 谱 能 量 的 柱 格 分 布 、 继 而 求 得 它们 的 
色温 度 和 进行 光谱 分 类 。 帘 带 的 多 色 测 光 常 用 于 测量 吸收 线 ， 它 
得 到 的 信息 较 多 ,能 测量 相 邻 很 近 的 两 光谱 区 的 强度 比 ,并 可 代替 
分 光 光 度 测量 中 的 某 些 工作 。 中 带 的 多 色 测 光 介 于 上 述 二 者 之 
间 , 在 合理 选择 通 带 所 在 波段 和 通 带 半 宽 的 条 件 下 ,也 可 获得 很 多 
有 价值 的 资料 

















三 \ 基 本 的 测 光 系 统 

由 于 各 天 文 台 使 用 的 望远镜 、 滤 光 片 以 及 探测 器 的 光谱 唤 应 
不 同 , 因 此 其 响应 函数 p, 各 不 相同 ， 这 导致 它们 获得 的 测 光 结 果 
也 各 不 相同 。 为 了 比较 各 天 文 台 的 观测 结果 ， 就 必须 建立 某 些 基 
本 的 或 标准 的 测 光 系统 。 

基本 的 或 标准 的 测 光 系统 是 世界 上 有 关 天 文 全 在 长 期 的 观测 


ан. 


中 逐 话 形成 和 得 到 公认 的 ， 王 面 仅 介绍 几 个 目前 围 际 上 常 雨 的 测 
光 系 统 。 


(一) 国际 二 色 系 统 


国际 二 色 系 统 是 最 早 诞生 的 宽带 双色 测 光 系统 。 本 世纪 以 
来 ,有 人 用 了 照相 测 光 法 。 用 色 语 片 测 光 得 到 照 根 星 等 mo HEG 
KMAL MARET RES ws。， 后 者 与 目 视 星 等 相 类 
М. 哈佛 天 文 台 还 发 表 了 北 天 极 附近 96 颗 星 的 测 光 结果 作为 标 
准星 , 称 为 北极 星 序 (NPS)， 同 时 定义 

С = ти — ть, (4.12) 
为 色 指数 ， 而 对 色 指 数 的 零点 还 作 了 如 下 规定 ,对 575—615 的 光 
谱 型 为 A0 型 的 恒星 , 色 指 数 为 0， 即 其 照相 星 等 和 仿 神 星 等 想 一 
致 。 1922 年 ,国际 天 文学 会 把 各 天 文 台 的 观测 结果 加 以 综合 ， 归 
化 到 同一 系统 , 称 为 国际 二 色 系 统 〔IP,, IP, 系统 ). 

由 于 当时 没有 研究 底片 的 光谱 响应 ， 所 以 国际 二 色 系 统 准确 
的 响应 曲线 是 不 知道 的 ， 国 际 照 相 星 等 IP, 和 国际 优 视 垦 等 JPv 
的 平均 波长 和 通 带 半 宽 也 都 没有 准确 给 出 。 到 1943 年 ， 塞 里 斯 
(F. H. Seares) 和 乔 纳 (M. С. Јоувег) ЖЖ IP, 和 IP, 的 响应 
曲线 作 了 简略 的 近似 估计 (如 图 4.2)。 另 外 ,国际 二 色 系 统 的 亮 星 
与 睹 星 间 存 在 着 较 大 的 系统 差 。 而 且 白 于 当时 没有 认真 考虑 星际 
消光 的 影响 ， 其 色 指 数 零点 也 需 作 改 正 。 这 些 是 它 的 缺陷 ， 但 
际 二 色 系统 在 测 光 史 上 曾 起 过 重大 作用 ,由 它 所 定义 的 色 指数 С, 
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图 4.2 国际 二 色 系统 近似 的 响应 曲线 。 
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作为 与 恒星 的 颜色 及 色温 度 密切 相关 的 物理 堂 一 直 沿用 至 今 , 

在 光电 技术 用 于 测 光 后 , 1947 至 1950 年 ,斯 代 平 (J. Stebbi- 
ns), BER (А. Е. Whitford) 和 约翰 过 (Н. L. Johnson) 使 用 
威尔逊 山 天 文人 台 口 径 1.5 米 和 2.5 米 的 反射 望远镜 ,用 RCA 1 P21 
型 光电 倍增 答 , 并 用 1 毫米 厚 的 Schott BG 12 KRFA 毫米 
ERY Schott GG 7 黄 洪 光 片 进行 光电 观测 ， 试 图 通过 光电 测 光 方 
法 来 改进 国际 二 色 系 统 。 他 们 选用 NPS 中 的 9 ЫШ (83529 6, 
2r, 10, 4r, 13, 8r, 16, 19, 127) 为 标准 ， 在 国际 二 色 系统 测定 
结果 的 基础 上 ,进行 准确 的 测 光 , 建 立 了 所 谓 PV 系统 .但 是 由 于 
作为 测 光 标准 的 NPS 的 加 有 缺点 , 即 它 的 地 平 高 变 低 ， 不 便于 观 
测 , 且 没有 包含 各 类 光谱 型 与 光度 型 的 星 等 ,所 以 PV 系统 没有 得 
到 推广 。 

















(=) UBV 测 光 系统 


UBV 三 色 测 光 系 统 是 一 种 宽带 测 光 系 绕 ， 本 世纪 五 十 年 代 ， 
约翰 还 和 摩 恨 《双双 .Morsen) 使 用 麦克 唐 纳 天 文 台 的 口径 为 
33 厘米 和 2.08 米 反射 望远镜 ，RCA 1P21 型 光电 倍增 管 以 及 紫外 
(U), Ж (В), (И) 三 种 颜色 的 滤 光 片 〈《Z 用 标准 的 Corning 
9863, В 用 标准 的 Corning 5030 加 2 毫米 厚 的 Schot GG 13, V 
用 标准 的 Corning 3384) 创立 了 这 一 测 光 系统 。 

UBV 系统 中 的 了 皇 等 十 分 接近 于 国际 二 色 系统 中 的 IP,, 而 
B 星 等 也 和 国际 系统 中 的 IP, BEAN, НИНЕ, UBV 
系统 中 的 平均 波长 in 和 通 带 半 宽 АЛ 如 下 : 





























U B v 
2„ CCAir: 埃 ) 3,500 4,300 5,500 
ААС: Ж) 600 950 1,400 


约翰 逊 和 摩根 在 建立 UBV 系统 时 ， 给 由 了 光度 计 对 不 同 波 
长 的 等 能 量 轰 射 的 响应 曲线 , 如 图 4.3 тл. ОВУ 系统 的 插 等 值 
常用 信 星 等 和 色 弄 数 B— V 及 U— B 来 表示 ，T 星 等 和 色 指 
Z BV, U В 的 零点 是 这 样 选取 的 ; 对 NPS роща 
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3000 400 5,000 6,000 7,000 2 
208) 
图 4.3 UBV 三 色 出 光 系统 的 响应 曲线 "。 
(ESA 6,25, 10, 47, 13, 8r, 16,19, 12r), V 星 等 和 PV 系统 
теу +. ВЕЛЕВ НЕТУ AV 型 星 (HR 
3314, v ОМа, 109 Vir, a CrB, > Oph, a Lyr), 取 其 平均 色 指数 为 
0, 0 Ве В- У = 0, 
约 得 过 指出 ， 为 使 某 观 测 系统 (观测 者 的 测 光 系统 ) 能 单 值 地 
和 线性 地 转化 到 UBV 标准 系统 ,需要 满足 下 列 条 件 ; 
1. 使 用 镀 负 的 反射 望远镜 ; 
2. 使 用 КСА 1P21 型 光电 侣 增 管 ( 锁 铭 光阴 极 ); 
3. 使 用 的 U, В, V ЭРГЕ БОЯ ВН КИНА 
4. 与 约翰 逊 和 摩根 有 相似 的 妇 算 程序 ; 
5. 观 测 地 点 应 在 海拔 7000 ÆR (2,100 ZX) 的 高 山上 。 
如 上 述 条 件 得 到 满足 , 则 从 观测 者 的 测 光 系统 转化 到 UBV Ж 
统 的 系统 误差 通常 将 小 于 士 0.01 星 等 . 


(=) uvby 测 光 系统 


这 是 一 种 四 色 测 光 系 绕 ， 本 世纪 五 十 年 代 ， 由 斯 特 龙 根 《B， 
Strömgen) 棍 出 建立 这 种 测 光 系统 的 思想 ,后 来 帕 洛 马 天 文 台 和 基 
特 峰 天 文 台 首先 开始 建立 这 种 测 光 系 统 。 建立 该 系统 时 所 用 的 光 
电 倍增 管 是 ВСА 1P21。 s 星 等 系 采 用 Schott UG И (8 毫米 厚 》 








D 该 响应 曲线 是 仅 对 光度 计 而 言 的 ， 即 其 响应 函数 Ф; 人 奴 为 流光 片 透 射 系 数 Tı 
与 光电 倍增 管 绝对 光谱 响应 R. АВА RREA. 


elite 


十 WG 3 (1 ЖЖ) т, Во 星 等 、5 E 5, y 星 等 采用 
TERE. 1966 F, ЯНИЕ (D. L. Crawford) 发 表 了 四 色 
测 光 系统 所 用 滤 光 片 的 平均 波长 zw 和 道 带 半 宽 A4 为 














“ v b y 
2, С: R) 3,500 4110 4,670 5,470 
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色 测 光 系 统 的 湾 光 片 的 透射 率 曲线 如 图 4.4 所 示 。 
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图 4.4 шашлан НЫ. 
ЗЕ Жир , 测 光 获得 的 结果 由 下 面 三 个 量 给 出 : 
b— y, 
а= (u — v) — (s — b), (4.13) 
m = (0 — b) — (ë — у). (4.14) 
色 指数 5 一 ?与 ОВУ ЖЮ Tak В — УВ, a 是 巴 
НС 4.6) 的 一 种 量度 ,m, 则 与 金属 线 的 多 寡 有 关 。 
玛 色 测 光 由 于 其 道 带 要 比 UBV 系统 窗 得 多 ， 在 作 消 光 改 正 
时 ,几乎 与 恒星 的 色 指 数 无 关 , 因 此 它 的 归 算 要 比 UBV 系统 简单 
得 多 ; 这 种 测 光 系统 中 的 * 星 等 和 v 星 等 的 通 带 分 别 位 于 巴 耳 末 
跳跃 的 两边 ,因此 采用 这 种 测 光 系统 容易 获得 天 体 的 巴 耳 末了 胰 婚 ， 
ЕАО НИ НИ ЖЕ ЖЕНЕ 
ор ИВЕ се а ара ЗЕ: 
из. 





























比 UBV 三 色 测 光 系统 更 多 的 信息 ,因此 近年 来 有 关 这 一 测 光 系统 
的 工作 进展 很 快 。 


四 、 测 光标 准 与 测 光 标准 星 


油光 标准 是 指 在 一 定 的 测 光 系统 中 糖 确 亮度 和 色 指数 已 知 的 
恒星 的 总 称 , 它 被 用 来 作为 测定 其 它 恒星 的 亮度 和 色 指 数 的 标准 . 
测 光 标准 中 的 恒星 称 为 测 光 标准 星 ， 为 了 把 观测 者 的 测 光 系统 换 
算 到 标准 的 测 光 系 绕 ， 测 光标 准星 是 绝对 需要 的 ， 如 果 测 光标 准 
中 具有 不 同 光谱 型 ,光度 型 和 各 种 星际 红 化 程度 的 恒星 , 则 那些 没 
有 粮 确 的 响应 曲线 资料 的 测 光 系统 就 可 以 完全 确定 下 来 . 

测 光 标准 星 在 全 天 襄 分 布 均匀 ,而 且 还 需 注 意 亮 星 与 障 星 、 不 
同 光谱 型 和 光度 型 星 都 要 有 一 定数 量 ， 这 样 才 有 利于 把 观测 者 的 
测 光 系统 转换 到 标准 系统 ， 

第 一 个 测 光标 准 是 本 世纪 二 十 年 代用 照相 方法 获得 的 ， 它 就 
ERREF (NPS). NPS 中 包含 96 颗 星 ， 涉 及 的 照相 星 等 范围 
从 2955 一 20m10， 仿 视 星 等 从 2708—17743, 这 一 测 光标 准 曾经 
是 建立 国际 二 色 系统 的 基础 ， 在 历史 上 起 过 十 分 重要 的 作用 ,但 
这 一 测 光 标准 有 许多 不 足 之 处 ， 它 在 南半球 完全 观测 不 到 ; 对 于 
北半球 许 多 地 处 中 纬度 及 低 纬度 的 天 文 台 ， 北 极 星 序 的 天 顶 距 太 
大 了 , 受 大 气 消光 的 影响 大 ,不 利于 进行 精确 的 测 光 ; 它 又 缺乏 B 
型 星 和 了 晚 型 星 以 及 各 种 不 同 红 化 程度 的 恒星 ; 而 且 用 照相 测 光 方 
法 定 出 的 测 光 标准 星 精度 也 不 够 高 ， 由 于 这 些 不 因 ， 现 在 即使 在 
照相 测 光 中 ,也 很 少 使 用 NPS 这 一 测 光 标准 . 

现在 ,一 般 用 光电 测 光 方法 建立 测 光 标准 ,这 是 因为 只 有 采用 
光电 测 光 方法 才能 保证 测 光 标准 中 光度 从 最 亮 的 星 到 最 暗 的 星 都 
是 线性 变化 的 ,而 且 孝 有 较 高 的 精度 . 

本 世纪 五 十 年 代 ,约翰 逊 和 摩根 为 建立 UBV 系统 , 曾 给 出 了 
108 ЖД ЖИЕ ЕСИН), 后 来 又 给 出 了 一 些 臣 散 星团 (如 昂 
星团 、 毕 星团 、 鬼 星团 等 ) 中 的 许多 测 光 标准 星 ， 由 于 UBV 系统 
已 成 为 国际 上 最 常用 的 标准 测 光 系统 ， 此 后 不 少 人 又 给 出 了 星 数 


+146. 


























越 来 越 多 的 UBV 系统 的 浏 光标 准星 ， 

关于 ау 四 色 测 光 系统 ,1965 年 斯 特 龙 根 等 人 曾 发 表 了 1217 
占星 的 测 光 结果 ( 见 Photoelectric uvby Photometry for 1217 Star), 
它 可 以 看 作 测 光 标准 。1973 =, ЖЗ (Е. Lindemann) MR 
(В. Hauck) W AE ТЙЛЙН. ЗНАВ. И ШЖ (R. C. 
Cameron) 等 许多 人 的 工作 ， 编 制 了 7600 WERA пуу 测 光 星 表 
(PFT AA. Suppi. 11, 119). 

在 精确 的 浏 光 工作 中 必须 研究 测 光标 准星 本 身 的 绑 机 误差 和 
济 光 标准 星 本 身 的 亮度 变化 问题 。 在 将 观测 才 的 测 光 系 统 归 化 到 
标准 的 测 光 系 绕 时 。 由 于 所 使 用 的 测 光标 准星 本 身 存 在 随机 误差 
必然 会 在 归 算 中 引进 误差 。 当 测 光标 准星 精度 已 知 时 ， 测 光标 准 
星 的 随机 误差 而 导致 的 测量 误差 立即 可 以 推算 出 来 ， 它 也 是 测 光 
工作 中 误差 的 组 成 部 分 。 测 光标 准星 当然 应 该 选用 亮度 稳定 的 恒 
星 , 但 是 ,所 有 恒星 的 亮度 都 不 是 绝对 不 变 的 ， 例 如， 有 人 通过 研 
究 发 现 ,太阳 型 恒星 存在 着 土 0"002 一 0"003 的 亮度 变化 ， 有 些 光 
度 稳 定 的 恒星 在 几 十 年 时 间 内 甚至 会 发 生 比 这 更 大 的 亮度 变化 。 
有 的 研究 者 还 发 现 ， 测 光标 准星 的 亮度 还 跟 地 球 在 轨道 上 的 位 置 
有 关 。 其 差异 可 达 千 分 之 一 星 等 的 数量 级 ， 这 可 能 是 与 太阳 局 转 
和 地 球 轨 道 附近 的 星际 物质 的 吸光 效应 有 关 、 在 精确 的 测 光 工作 
中 ,这 些 因素 部 是 需要 认真 考 志 并 力求 加 以 消除 的 。 


$42 光电 光度 计 


进行 光电 测 光 的 整套 装置 (大 包括 望远镜 ) 称 为 光电 光度 计 , 
它 主要 由 光电 头 和 记录 系统 两 部 分 构成 。 


一 、 光 电 头 


光电 头 是 光电 光度 计 中 直接 与 望远镜 相 联结 的 部 分 ， 其 主要 
作用 是 接受 交 自 天 体 的 轰 射 ， 它 有 以 下 一 些 都 件 : 1. FENIE 
装置 ; 2. 焦 平 面 光 栏 ; 3.8%; 4. 光电 倍增 管 ; 5. 场 透镜 ; 6. 
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标准 光源 ; 7. 恒温 装置 ( 致 冷 逢 )。 其 中 光电 倍增 管 和 小 光 片 是 主 
要 部 件 。 光 电 倍增 管 是 光电 油光 所 用 的 探测 器 ， 它 的 特 狂 在 上 一 
章 中 已 经 作 了 专门 介绍 。 而 衷 光 片 的 作用 在 于 分 离 出 天 体 辐 射 中 
所 希望 测量 的 波段 , 即 形成 不 同 的 通 带 。 所 谓 多 色 测 光 , 就 是 在 同 
一 光电 光度 计 中 。 分 别 把 不 同色 的 油光 片 移 进 光路 进行 测 光 ， 而 
所 谓 宽带 、 中 带 和 窄带 的 测 光 , 也 完全 可 以 在 同样 的 望远镜 和 光电 
倍增 管 情况 下 ， 由 改变 洪 光 片 实现 ， 宽 带 和 中 带 测 光 所 用 的 谨 光 
片 是 由 有 色 玻璃 磨 成 的 (有 时 需 用 几 块 透射 带 稍 有 不 同 的 滤 光 片 
RAEE) ,而 窗 带 测 光 , 则 需 使 用 干涉 让 光 片 , 它 由 在 玻璃 上 镀 
多 层 透 光 膜 制 成 。 干 涉 油光 片 有 几 个 透射 带 ， 常 需要 配 以 恰当 的 
有 色 玻 璃 滤 光 片 , 涉 去 那些 不 需要 的 透射 带 . 

光电 头 按照 通道 数 的 不 同 可 分 为 单 通道 、 双 通道 和 多 通道 三 
种 . 


















































(—) 单 通道 光电 光度 计 

图 4.5 是 一 种 单 通道 光电 光度 计 光 学 系统 的 示意 图 。， 图 中 4 
和 是 两 块 可 转动 的 平面 锁 , 当 平面 镜 4 的 位 置 和 光 轴 成 5° 有时， 
来 自 望 远 镜 的 光束 将 进入 寻 星 镜 目 镜 О, 中 , O, 的 视 场 较 大 ,以 便 
找到 待 测 天 体 ， 当 平面 镜 4 离开 光路 时 ， 来 自 望远镜 的 光束 便 昭 
到 焦 平 面 光 栏 D 上， 有 很 多 个 大 小 不 同 的 焦 平面 光 栏 ， 可 供 观测 
者 自由 选择 ， 了 是 滤 光 片 转 盘 ; 上 面 装 有 不 同 颜色 的 泪 光 片 *, 观 测 
时 可 分 别 使 所 希 颜色 的 澡 光 片 进 人 光路 ,以 获得 不 同色 的 星 等 . 平 
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4.5 单 通道 光电 光度 计 的 光学 系统 ， 


“lise 


T BAPER 4 相 类 似 , 当 它 的 位 置 转 到 和 光 轴 成 15° 时 ,来 自 
望远镜 的 光束 将 被 转向 到 导 星 目 镜 Оз, 此 时 视 场 照明 灯 的 供电 线 
路 将 自动 接 通 ,在 导 星 镜 O, 中 可 看 到 光 栏 的 像 ， 还 可 看 到 显 像 在 
光 栏 中 的 位 置 是 否 恰 当 ， 与 此 同时 ， 发 出 微弱 而 稳定 辑 射 的 标准 
光源 必 的 光 将 通过 平面 锁 也 的 背面 反射 后 经 场 谣 镜 【又 称 法 布 里 
透镜 )G 风 到 光电 倍增 管 的 光阴 极 上 ,以 检验 观测 期 间 光 电 倍 凌 管 
灵敏度 的 变化 。 当 反光 镜 吾 离开 光山 时 , 视 场 照明 灯 工 自动 熄灭， 
来 自 望 远 镜 的 明光 通过 场 透镜 G 照 在 光电 倍增 管 的 光明 极 上 ， 光 
BEREM KERA MERRET ER MN a, gee A 
氨 、. 干 冰 \ 水 冰 等 ,也 可 采用 半导体 致 稚 装置 ,其 是 的 是 使 光电 倍增 
管 处 于 与 外 界 环 境 无 关 的 恒定 低温 状态 ， 从 而 可 以 减少 暗流 和 嗓 
声 ， 并 使 光电 倍增 管 的 灵敏 度 尽 景 异 定 。 为 了 防止 外 界 电磁 场 的 
干 抗 , 光 电 倍 增 管 的 暗盒 是 用 屏 酸 材料 (如 钢材 ) 做 成 的 . 

在 光电 光度 计 中 , 场 透 镜 有 着 十 分 重要 的 作用 , 它 不 仅 可 以 使 
光阴 极 得 到 均匀 的 照射 ,而 且 可 以 消除 导 星 误差 对 观测 的 影响 .这 
一 点 可 以 从 图 4.6 中 得 到 清楚 的 说 明 。 若 星光 aa' 滔 光 轴 方向 经 物 
镜 成 恒星 的 像 于 光 栏 中 4 点， 由 于 场 透镜 成 物镜 的 像 于 光阴 极 上 
SS 处 ,其 大 小 与 位 置 不 变 ,所 以 当 导 星 发 生 微小 误差 、 星 光 自 bt 
方向 照射 物镜 时 ,在 光 栏 中 的 旦 像 虽 由 4 点 移 至 3 点 ,但 这 时 物镜 
的 像 仍 成 于 光阴 极 上 SS" 处 ,这 就 消除 了 导 星 误 差 对 观测 的 影响 . 同 
时 由 于 物镜 是 被 均匀 照 亮 的 ,所 以 物镜 的 像 SS 照度 也 是 均 名 的。 

上 述 单 通 道光 电光 度 计 一 般 是 装 在 卡 塞 格林 反射 望远镜 上 ， 
因为 它 的 相对 口径 较 小 ( 约 1/15 左右 ), 从 而 在 焦 平 面 光 栏 与 光电 
倍增 管 的 光阴 极 而 之 问 有 足够 的 空间 来 安置 滤 光 片 ,平面 镜 、 场 透 
镜 等 ， 对 于 相对 口径 达 1/5 至 1/3 的 主 焦 点 式 或 牛顿 式 反射 望 远 
镜 , 由 于 来 自 望远镜 的 光束 一 过 焦点 就 急速 分 散 ,这 就 要 求 光 电 倍 
增 管 置 于 非常 绯 近 售 吾 面 光 栏 的 地 方 ， 这 时 必须 采用 另外 形式 的 
单 通道 光电 光度 计 ”， 
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图 4.6 场 透镜 的 作用 . 


(2) 到 通道 和 多 通道 光电 光度 计 
双 通 道 和 多 通道 光电 光度 计 的 基本 原理 和 单 遥 道 的 相似 ， 只 








是 它们 有 两 个 或 多 个 通道 ， 可 以 癌 时 进行 观测 ， 它 可 以 提高 测量 
的 速 祥 和 工作 的 精度 , 并 能 测量 天 体 光度 的 快速 变化 . 4.7 是 
一 种 双 通 道光 史 光 度 计 的 光学 系统 示意 图 rh F ЖШН В 
须 十 分 均匀 , 大 小 应 能 同时 盖 住 光 栏 D, ЖД, ЖЕ р, МР, BJ 
大 小 完全 相同 ,一 个 通过 待 测 的 暗 星 , 另 一 个 通过 天 光 ， 它们 分 别 
由 一 块 镀 银 楼 镜 4 的 二 个 对 称 面 反射 后 ， 再 经 过 场 透镜 GL 和 G, 
到 达 光 电 倍增 管 M, 和 M, Е, 经 过 记录 和 运算 系统 后 可 以 自动 消 
去 天 光 的 影响 并 直接 获得 竺 测 星 的 观测 星 等 。 导 星 是 采用 一 种 偏 
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图 4.7 一 种 双 通 道光 电光 度 计 的 光学 系统 ， 
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导 装 置 ， 即 对 该 早 星 附近 的 一 颗 较 亮 的 星 来 导 星 ， 为 了 避免 另外 
的 暗 星 进 入 光 栏 Do 整个 系统 可 以 绕 望 远 镜 光 轴 旋 转 。 这 样 在 待 
测 星 附近 ,总 可 以 找到 一 个 代表 天 光 的 区 域 . 

在 上 述 双 通道 光电 光度 计 的 基础 上 加 以 发 展 ， 制 成 了 一 种 可 
以 同时 测定 U, в, у 三 色 星 等 的 六 通道 光电 光度 计 ， 其 光学 系统 
KAAMEA 4.8 ВХ, МЕ RRHH D D 为 大 小 相同 的 两 个 
ЖЕ, GG 为 场 透镜 。P, Pos Pas Р, ЕЖА. Жн 
Po Р, 既 能 透 过 黄 光 ,也 能 透 过 蓝光 ,但 将 楷 光 反射 到 平面 镜 A, 和 
A, 上 ,再 由 4, 和 4, 反射 至 光电 倍增 管 M 和 М, Е. ПЖ 
ЖЕР Р, 和 P. 只 能 透 过 黄 光 ,使 黄 光 到 达 光电 倍增 管 M, Яп М, 
上 ,同时 它 又 反射 蓝光 到 平面 镜 А, 和 А, 上 ,再 由 4, 和 А,Б 
射 到 光电 倍增 管 Мп М, 上 。 通过 记录 和 运算 系统 最 后 可 以 同 
时 获得 待 测 星 的 V.B 一 了 和 ив HE. 
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图 4.8 一 种 多 通道 光电 光度 计 的 光学 系统 . 





为 了 对 变星 进行 快速 光电 测 光 。 我 国 北京 天 文 台 设 计 制 得 了 

一 种 可 以 同时 测定 待 测 星 、 比 较 星 和 天 光 的 多 通道 光电 光度 计 , 其 

光学 系统 示意 图 如 图 4.9 ур. 图 中 S 表示 望远镜 中 可 见 的 视 

Я, A, B, С 为 三 个 不 同 的 通道 ,各 个 通道 中 分 别 装 有 彼此 完全 
19 






































图 4.9 北京 天 文 全 的 二 通道 光度 计 . 
光学 系统 示意 图 ; b.《 光 所 头 部 分 的 ) 外 形 照 片 。 
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АНА (№, №, №). (Do D. D), ЖЕ (Р, Fo 
Еу), 场 透镜 (Ga б, G) 以 及 光电 倍增 管 (M, М, M), = 
ЖИЕП ЖЕ КИН УЫ АН ТЛ Еа qar КУ. Н, 
整个 光度 计 还 可 以 绕 视 场 中心 0 旋转 。 由 于 可 作 这 两 种 运动 ， 便 
同时 测量 仿 于 视 场 中 的 待 测 星 与 比较 坚 。 例如 使 望远镜 在 赤 
经 、 赤 续 方 向 稍 作 微 动 ,使 待 测 星 与 比较 星 位 于 视 亡 中 心 2 的 两 边 
并 与 它 在 一 直线 上 ,然后 绕 视 场 中 心 转动 光度 计 ,并 使 通道 4 与 B 
分 别 作 内 外 移动 ， 使 待 测 呈 与 比较 星 的 星 像 分 别 与 楼 镜 和 NV 及 N. 
重合 ,这 样 N, 与 N, 就 各 自 将 星光 反射 到 本 身 的 通道 中 ,最 后 到 达 
各 自 的 光电 倍增 管 上 。 而 通道 C 的 内 外 移动 ， 其 目的 在 于 选择 一 
个 真正 能 代表 天 光 的 区 域 , 以 进行 天 光 测 护 . 这 样 ,相对 于 所 选用 
的 某 种 滤 光 片 , 便 可 立即 获得 变星 及 比较 星 的 某 种 星 等 差 , 如 要 测 
量 另 一 种 色 的 星 等 差 ， 只 要 将 三 通道 中 的 淡 光 片 同时 转换 到 相应 
的 另 一 种 即 可 。 因此， 它 的 确 能 达到 对 变星 等 天 体 进行 快速 光电 
测 光 的 目的 (图 4.9b 是 北京 天 文 合 的 三 通道 光度 计 光 电 头 部 分 的 
WERF). 


2] 








=, 光电 光度 计 的 记录 系统 

光电 光度 计 的 记录 系统 就 是 记录 光电 光度 计 测 光 结 果 的 装 
置 。 光 电光 度 计 可 以 有 电流 测量 和 光电 子 计数 两 种 不 同 的 测量 方 
式 ,这 两 类 不 同 的 测量 方式 都 各 有 不 同 的 一 套 记录 装置 。 近 年 来 ， 
许多 光电 光度 计 还 往往 附 有 电子 计算 机 ， 以 便 对 测量 结果 按 专 门 
的 程序 进行 实时 处 理 ( 即 和 观测 同时 进行 的 初步 处 理 )， 也 有 的 是 
把 测量 结果 直接 记录 在 磁带 上 ， 以 便 可 以 将 结果 直接 送 到 较 大 型 
的 电子 计算 机 上 进行 深入 的 归 算 、 处 理 和 分 析 . 








(一 ) 电流 测量 方式 的 记录 系统 


所 谓 电 流 测 量 方式 就 是 直接 测量 阳极 输出 的 光电 流 或 光电 倍 
增 管 输出 的 讯号 电压 。 直接 在 输出 过 路 中 接 人 检 流 计 当 然 是 最 简 
单 的 ,但 由 于 星光 十 分 微弱 ,这 种 简易 方法 在 天 文 工 作 中 实际 上 行 
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图 4.10 光电 光度 计 的 直流 测 妈 方式 方 框图 ， 4. 使 用 吉 施 放大 器 加 记 
RN b. 使 用 数字 电压 表 加 电子 计算 机 . 
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жшн 








Am, 常用 的 一 种 电流 测量 方式 是 用 直流 放大 器 加 记录 仪 (如 图 
4.102). 在 这 种 测量 线路 中 ;直流 放大 器 有 两 个 作用 ， 其 一 是 招 光 
电 倍 增 管 输出 的 光电 流 加 以 放大 ， 其 二 是 在 光电 倍增 管 与 记录 仪 
之 间 起 阻抗 匹配 作用 。 因 为 光电 倍增 管 的 输出 阻抗 大 ,但 记录 仪 
的 输入 阻抗 则 相当 低 。 而 直流 放大 器 正巧 可 以 做 成 高 输入 阻抗 和 
低 输 出 阻抗 ， 因 此 它 恰好 可 在 光电 倍增 管 与 记录 仪 之 间 起 匹配 作 
用 ， 用 于 光电 测 光 中 的 直流 放大 器 应 有 较 高 的 增益 、 较 宽 的 线性 
范围 .尽量 小 的 惫 点 漂移 和 仪器 噪声 测量 时 ,光电 倍增 管 的 微弱 
光电 流 输 出 经 直流 放大 器 放大 ， 输 出 讯号 变 成 自动 记录 仪 的 输入 
电 于 ,使 自动 记录 仪 的 笔尖 在 长 图 记录 纸 上 滑动 ， 由 于 记录 纸 同 
时 还 在 垂直 于 笔尖 移动 方向 作 匀 速 运动 ， 因 此 便 在 记录 纸 上 描 出 
了 不 同时 间 的 读数 秆 . 

电流 测量 的 另 一 种 方法 是 应 用 数字 电压 表 。 因 为 数字 电压 表 
的 输入 阻抗 很 高 。 很 小 的 光电 流 就 可 以 在 输入 过 路 中 产生 能 测 是 
УЕ, Ч, МАИ E EER ЕЕ 
级 放大 (或 称 前 置 放大 ) 后 ,就 可 以 直接 输入 数字 电压 表 . 再 者 , 数 
字 电 压 表 的 输出 不 仅 可 用 号 码 管 直 搂 显 示 出 来 ， 而 且 还 能 同时 产 
生 可 直接 通 人 电子 计算 机 的 电讯 号 ,以 便 进行 襄 动 的 妇 算 处 理 , 这 
是 用 直流 放大 器 和 记录 仪 所 难于 实现 的 (如 图 4.10b). 
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图 4.11 光电 于 记 数 测量 方式 方 框图 . 


(=) 光电 子 计数 方式 的 记录 系统 


对 于 旷 绊 天 体 的 测 光 工作 ， 使 用 光电子 计 数 方式 的 记录 系统 
特别 合适 。 这 种 测量 方式 主要 是 计算 光明 极 被 障 弱 天 体 的 辐射 照 
射 时 所 产生 的 光电 子 数 . 暗 弱 天 体 发 出 一 个 个 光子 , 尖 电 倍增 管 的 
光阴 极 按 一 定 的 比例 (到 量子 效率 e) 产生 一 个 接 一 个 的 光电 子 ， 
因此 ， 计 算 一 定时 间 内 光电 子 数 的 多 寒 也 正 是 测量 了 天 体 辐射 的 
强 丑 ,从 而 可 求 出 天 体 的 视 亮度 ， 图 4.11 是 光电 子 计数 测量 方式 
的 方 框图 ， 光 电 倍增 管 的 光阴 极 在 微弱 辐射 照射 下 所 产生 的 每 个 
жет, шх k 
们 后 ,到 达 阳 航 , 产 生 一 个 w Anm ЛА ЛЛА 


电流 脉冲 ， 这 一 电流 脉冲 
经 前 置 放大 器 放大 后 ， 通 АЛЛА, 
过 屏蔽 电缆 输入 主 放大 Y 

器 ,其 波形 如 图 4.12a 所 

示 。 图 中 小 的 脉冲 波 是 由 | | Д. 
光电 倍增 管 售 增 极 的 热电 © J 


于 发 射 等 噪声 造成 的 ， 主 | 
АННЕ SE ol | || | 
放大 ,并 输入 鉴别 器 ,其 波 


形 如 图 4.12b 所 示 。 鉴 别 “图 4,12 PAAR EAE EEEREN 


: = B. a BAZKARIE b. ERAAN 
器 的 作用 是 只 让 一 定 振幅 papug ирк; <. 


的 脉冲 通过 ， 而 不 证 小 振 从 整形 器 输出 的 脉冲 玻 . 
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邵 的 脉冲 通过 ,鉴别 器 输出 的 脉冲 波 的 波形 如 图 4.12е т, 
整形 器 又 把 上 述 脉冲 变 成 形状 统一 整齐 的 方形 脉冲 ,如 图 4.12d 
ж. 最 后 输入 到 和 脉冲 数字 记录 器 进行 计数 、 脉 冲 数字 记录 器 还 可 
以 输入 时 间 指 令 ， 以 便 显示 出 一 定时 间 间 阳 内 的 脉冲 数 . 

对 于 较 亮 药 天 体 、 光 阴极 产生 的 光电 子 数 很 多 ,各 个 脉冲 彼此 
重合 ， 从 而 导 致 无 法 正确 地 计数 ， 所 以 光电 子 计数 方式 的 记录 系 
统 对 于 亮 星 的 测 光 是 不 合适 的 . 





$4.3 ”光电 测 光 的 归 算 


光电 观测 的 程序 应 根据 仪器 条 件 (如 光电 光度 计 是 单 通道 还 
是 多 通道 的 :是 何 种 记录 方式 ,是否 直 接 使 用 电子 计算 机 等 )、 观 浏 
目的 与 任务 以 及 归 算 方案 的 选择 而 定 ， 光 电 观 测 获得 的 数据 是 左 
某 观 测 时 刻 被 测 天 体 的 响应 ， 例 如 光电 流 的 读数 或 光电 子 节 计数 
等 ， 如 果 使 用 i 色谱 光 片 且 天 体 在 光 栏 中 时 ( 称 “星光 ”) 的 响应 为 
Diss 当 天 体 移出 光 栏 时 ( 称 “ 天 光 ”) 的 响应 为 Dss 则 对 应 于 i ФВ 
带 天 体 的 观测 星 等 为 
m, = 一 2.5 lg (Di — Di). (4.15) 
类 似 地 ,如 同一 时 刻 使 用 i ЕЖЕ БУ i 色 通 带 天 体 的 观测 
HFH 








m = —2.5 Ig (Di — Di). (416) 
于 是 两 种 色 间 的 观测 色 指数 为 
cu = т — m 
——5ш (2-и). (4.17) 
Н ib’ 


为 得 到 被 测 天 体 在 某 标准 系统 中 的 星 等 和 色 指数 值 ， 还 需 对 
上 述 的 观测 星 等 和 观测 色 指 数 作 以 下 两 方面 的 改正 : 

.为 了 得 到 大 气 外 的 星 等 和 色 指 数值 ， 必 须 进 行 大 气 消光 改 
E; 

2. ЖАНА СПИ ТА Ж БОЛК T TEREE 
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局 ,为 使 所 得 结果 能 进行 互相 比较 ,通常 需 将 讲 测 得 的 观测 系统 的 
星 等 归 算 到 相对 应 的 标准 系统 下 的 星 等 ， 这 一 工作 叫做 星 等 系统 
的 转化 。 


一 \ 大 气 消光 改正 的 基本 公式 


第 一 章 中 已 阐明 了 大 气 消光 的 一 般 规 律 ， 为 获得 天 体 在 # 方 

向 时 的 观测 星 等 m。 可 将 式 《1.7) 代入 式 (4.8), 于 是 得 天 体 在 * 
方向 时 的 观测 星 等 为 

m= 一 5 人 PaFaP (OPd +a, (418) 











而 大 气 外 的 星 等 为 
т 一 —2.5 lg Г pıFudl + а, (4.185) 
因此 ,大 气 消 光 对 星 等 的 影响 为 
r ФЕР, (бую, 
m — m = —2.5®——— . (4.19) 
f piFoaudt 
EA (4.19) H, Æ P (0) 与 波长 无 关 , 则 PAX0)x* 可 提 到 积 
分 号 外 ,于 是 该 式 成 为 
m — m = ЕМ (z), (4.20) 
其 中 消光 系数 


k = —2.51gP, (0). 
实际 上 ，P (0) 与 波长 是 有 关 的 。 不 能 所 到 积分 号 外 ,因此 式 
(4.19) 很 难 严 格 求 出 ， 只 能 作 近 似 计 算 ， 计 算 和 实践 都 表明 ， 式 
(4.19) 可 相当 精确 地 近似 表达 为 下 列 形 式 : 
m — т = (K + с) М(ш), (4.21) 
也 就 是 说 是 等 消光 系数 
k= + kc, (4.22) 
R АО k RE (АТИН. А (4.22) неч 
ПОЗЕ, А” 称 为 星 等 的 二 次 消光 系数 ，“ E ale qa. 
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消光 对 于 色 指数 又 有 什么 影响 死 ? УРНЫ № pa 和 
qn 的 两 种 测 光 系统 分 别 有 类 似 于 式 (4.21) 的 星 等 表达 式 


m, — та = (ki + kici) MG), (4.233) 
т; — mj = (k; + kca) М (е). (4.23b) 
HA (4.232) 与 式 (4.235) 相 减 可 得 色 指 数 的 消光 改正 为 
С — бо = (kit kicn) > M (z), (4.24) 
其 中 观测 色 指数 ci = m, — ть 


大 气 外 色 指 数 Cio = ma — ты, 
色 指 数 的 主 消光 系数 k= k — kh 
色 指 数 的 二 次 消光 系数 ЮУ. 
A (421) 和 式 (4.24) 便 是 光电 测 光 中 进行 大 气 消光 改正 的 
基本 公式 . 





二 ,是 等 系统 转化 的 基本 公式 

不 同 的 仪器 它 的 响应 函数 p 不 同 ,因此 对 同一 颗 恒 是 进 行 光 
电 测 光 , 归 化 到 大 气 外 星 等 和 色 指 数值 ,其 结果 往往 也 不 相同 ， 由 
公式 (4.18b) 这 是 显而易见 的 。 为 了 把 不 同 观测 结 朵 电化 到 同一 
标准 系统 , 需 建 立 转化 方程 . 

在 一 定 条 件 下 ， 下 列 线 性 转化 方程 可 用 来 把 观测 系统 的 是 等 
转化 到 标准 系统 。 














с = ве + Š, (4.25) 

m, 一 m, + sc Ems (4.26) 

AP m, т, № су, сз ХЕ ИТЧЕ ЯЕ T E 
等 值 各 色 指 数值 ,而 上 * 和 8 为 标 度 常数 ， En 和 5 为 零点 常数 。 

当 观 测 系 统 和 标准 系统 的 师 套 仪器 的 性 能 十 分 相近 ， 响 永 卫 

Ж pa 相当 接近 时 ,上 述 线性 转化 方程 成 立 。 这 时 式 (4.25),{4.25》 

中 系数 。 将 接近 于 0, 上 接近 于 1. 

当 观 测 系 统 和 标准 系统 的 两 套 仪 器 的 性 能 虽然 比较 类 似 但 并 

非 十 分 相近 了 时， 常 可 采取 下 述 方法 ; 这 时 不 必 求 得 特性 差 符 很 远 

汐 恒星 满足 同一 种 关系 ， 而 是 使 各 类 特性 相近 的 恒星 分 别 满足 不 
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同 的 转化 方程 ,例如 主 序 明 满足 一 种 转化 方程 ,巨星 浇 足 另 一 种 转 
化 方程 等 等 ， 这 时 式 (4.25 ) 和 (4.26) 依然 可 以 适用 ,只 是 对 不 同 
类 型 的 恒星 ,转化 方程 中 的 系数 将 有 不 同 的 数值 . 


~ UBV 三 色 测 光 的 归 算 


上 面 叙述 了 进行 大 气 消光 改正 和 星 等 系统 转化 的 一 般 公 式 。 
怎样 运用 这 些 公式 进行 具体 的 测 光 归 算 呢 2 1962 年 ,哈代 (R. H. 
Hardie) 总 结 了 前 人 的 工作 经 验 ,归纳 出 对 UBV 系统 进行 测 光 归 
算 的 一 般 方法 。 下 面 介绍 这 一 方法 的 基本 原理 . 

UBV 系统 获得 的 测 光 资料 常用 了 ,8 — V, U — B 表示 , 由 
于 UV 一 上 B 的 归 算 和 B 一 了 的 归 算 十 分 类 似 ， 下面 仅 以 求 得 星 等 
ЖЖ B 一 为 例 来 介绍 ,至 于 色 指 数 U 一 B 的 归 算 ,读者 
完全 可 以 参照 本 文 有 关 的 B — V 公式 自行 推出 ,也 可 参考 哈代 的 
йж, 

< z, b 一 + 为 观测 系统 的 星 等 和 色 指 数 . 

m, (b 0) 为 观测 系统 转化 到 大 气 外 的 星 等 和 色 指 数 。 
V, В 一 了 为 标准 系统 的 星 等 和 色 指数 。 
则 对 应 于 式 (4.21) 和 (4.24) 有 
e — w= [ke + k; (ë — о): M (z), (4.27) 

(ë — г) — (ë — v) = [К+ (b —2)1- М(ш), (4.28) 
其 中 心 为 > 星 等 的 主 消光 系数 ,te 为 ” ЧЕДО КОНИ, А, 
为 色 指数 的 主 消光 系数 ,ks 为 色 指数 的 二 次 消光 系数 ，M (z) 为 
KAKE. 

由 于 在 ” 星 等 的 平均 波长 ( 约 5550 埃 ) 处 ,消光 系数 随 波 长 的 
变化 已 十 分 微小 ,或 者 说 , 它 和 天 体 的 色 指 数 近 似 无 关 ， 因此， 对 
Te RSME А, 几乎 等 于 0, 于 是 式 《4.27) 变 为 

r = x + k; M). (4.29) 
sÑ (4.29) BH, ki Хо Ж] M (x) 的 直线 方程 的 斜率 。 因此， 只 要 


D k 3 K838 358 B [ 2 ]% 197 一 205 Д. 


W 
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在 不 同 的 天 顶 距 观测 同 -~ ME. Mol М (a) 的 变化 关系 中 就 可 
以 求 出 (А 4.13). 

















14.13 ЖА. 


5 (4.29) PRAE М (z) 可 这 样 求 出 : 
1.34 z < 60° HCR secz < 2 时 ), 可 取 
M (z) == secz == [ sin p sin 8 + cosgcos8cos(; — a) ]™, (4.30) 
式 中 多 为 观测 地 点 的 地 理 纬 度 , а, $ ОКИ К, s 为 观 
测 时 刻 的 地 方 恒 星 时 。 
2. 当 sg > 60° 时 ,可 先 算出 =( 系 指 真 天 项 距 ) 值 :再 从 大 气质 
量 表 ( 见 附 录 三 ) 查 出 М (ж). 
如 观测 者 用 电子 计算 机 进行 归 算 , 则 可 由 下 式 计算 M (ш): 
М (z) = secz[1 — 0.0012 (весе — 1)}, (4.31) 
其 中 secz 由 式 (4.30) 算出 ， 式 (4.31) 在 z < 75? 时 ,获得 的 结 
果 部 是 相当 好 的 . 
二 次 消光 系数 k 往往 可 通过 观测 具有 同样 天 项 距 的 1, 2 358 
星 获 得 (例如 常 可 观测 一 对 色 指数 差别 较 太 的 双星 ), 
若 在 同一 天 项 耻 间 时 观测 1, 2 98 ПИН (4.28) 得 : 
жа (Bohl о) + А + Ribe] М (а), 
(4.32) 
对 2 星 (6-е) t [kir + ki (6-2): M (ә). 
(4.33) 
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URRI 
Alb — v) = Alb — vh + kut АФ — r) М(а), (4.34) 
E AG — v) = (ë 0), — Ф-2),, BA 1 ЖОЖ Н 
与 2 星 的 观测 色 指数 之 差 ; 而 Arh (6—0) — (6 да, 
即 为 4 星 的 大 气 外 观测 色 指数 与 2 星 的 大 气 外 观测 色 指数 之 差 。 
于 是 ， 从 式 (4.34) ЧА, kw ЕЯ A — 0) 相对 于 М). 
A(5 — v) 的 直线 方程 的 斜率 ( 见 图 414). 


AG — o) 

















MD Афр) ` 
图 4.14 ЖА. 
Ж дш АВК А. Ф 
J= lke M (z), 
则 式 (4.28) 可 化 为 . 

Ja ° (à — °) = (b — r) + k, t M (z), (4.35) 
RREH K. E /м- (6—0) 相对 于 M (z) 的 直线 方程 的 斜率 
(图 +415), 

至 此 ,消光 系数 k. ды К ke БЕНЦ. BER kos K. 
k; 的 方法 叫 党 规 靶 ， 在 这 种 方法 中 , 需 注意 的 是 必须 观测 光度 恒 
定 的 星 ,而 不 能 观测 光度 变化 的 星 . 

为 了 将 观测 结果 转化 到 标准 系统 下 的 昆 等 和 色 指 数值 ， 必 须 
先 求 出 两 系统 间 的 星 等 和 色 指数 转化 系数 ， 若 观测 系统 和 标准 系 
统 的 两 套 仪器 性 能 十 分 接近 , 则 往往 运用 方程 (4.25) 和 (4.26) Ж 
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求 星 等 和 色 指数 转 沙 系数 . 
ЖЕМИНЕ НОИ А Сш йу ЫП, КЕШ ИП, BEAS yh 
的 星 为 观测 对 象 ， 当 选 定 
љу К ВОВ КАЖ 
(此 时 大 气 消光 影响 小 , 测 
定 星 等 和 色 指 数 的 转化 系 
数 的 精度 较 高 )。 对 该 星 
HIARI ” 颗 色 指数 差别 较 
хня. 
ERDE (4.25) 和 和 
(4.26) 中 , 令 m=v ci 一 
4.15 OR Kk. (6 — vym = Уса = B 
SV pin = Erse = Esr MHA (4-26) 有 
V — v = (В — V) + š,, (4.36) 
而 由 式 (4.25) 有 
B —V = (b в), + Esos (4.37) 





于 是 





(В =y) (о) (1 —-\(в— у) + e, (4.38) 
\ #/ д 


由 式 (4.36) 和 (4.38) 可 知 ,s МЕ, E V — n FIT B — Уб 
直线 方程 的 斜率 和 天 中 (图 416a) ,而 1 一 二 和 总 是 (3 — V)— 
Gop 相对 于 (B — Р) 的 直线 方程 的 斜率 和 茂 距 (图 416b)。 于 
是 显 等 和 色 指数 转化 系数 e, Eos л, Sor 都 可 求 出 ， 

在 消光 系数 kos kes ko 及 转化 系数 e tes Е, En 求 得 后 ， 对 
任何 待 测 星 ,只 要 获得 其 观测 系统 的 星 等 "和 色 指数 5 一 " 值 , 便 
容易 求 出 其 在 标准 系统 下 的 星 等 了 和 色 指数 也 一 了 什 . 

需要 指出 的 是 ; 式 (4.36) 和 (4.37) 中 ， 星 等 和 色 指 数 转化 系 
数 的 标 度 项 e, и 主要 和 仪器 的 响应 函数 p AA, MEAT Er 
,主要 和 仪器 系统 的 灵敏 度 有 关 ， 如 仪器 是 优质 而 稳定 的 ,观测 
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图 4.16 ， 求 旺 等 和 色 指数 转化 系 刍 。 
а. Ke 5s; b ЖЕЗ б. 


期 间 又 经 常用 标准 光源 来 检验 光电 倍增 管 灵敏 度 的 变化 ， 那 么 6 
Ж Е КИН, TI Eoo Sor 的 微小 变化 也 是 可 知 的 。 于 是 在 经 
过 一 眉 时 间 的 观测 实 城 后 ,就 可 以 求 得 转化 系数 并 使 之 相对 稳定 ， 
此 后 就 不 必 每 个 观测 夜 都 用 标准 星 来 测定 它 ， 只 要 过 一 个 时 期 检 
验 一 下 就 行 ， 在 此 种 情况 下 ,往往 二 次 消光 系数 K. 也 是 基本 恒定 
№ (№; 一 般 比 总 。 小 得 多 )， 在 这 样 的 条 件 下 , 观测 归 算 可 以 大 
大 简化 ,而 且 可 用 下 述 的 简捷 法 来 求 主 消光 系数 . 
为 说 明 简捷 法 的 原理 , 需 先 建立 工作 方程 。 将 式 (4.29) 中 的 
v ERAR (4.36), WA 
Э ао МО) не (B—V)+E, (4.39) 
将 式 (4.35) В (5 一 ov) ERAR (4.37), Е 
B—V=p jy (6—0) — а д MG) + Es (4.40) 
mÑ (4.39) 和 (4.40) 常 称 为 工作 方程 ,对 工作 方程 (4.39) 和 (4.40) 


19. 








稍 加 变换 , 即 可 获得 
e: (В И) но И k MG) Е, (4.41) 
+ Јас (6—0) (BV) =н ды MG Eso, (442) 
ЖЕРЕ ЖОЮ bla JUK ТВ ИЕ (ЫШ), PLE JLK 
но), АВЕ НЕЮ. 
通常 ,高 星 选 在 天 项 附近 ,而 低 星 选 在 z 一 60° 左右 .观测 1 一 ?2 对 
高 星 和 低 旦 往往 会 有 较 大 的 随机 误 养 ， 而 观测 很 多 对 山 星 积 低 旦 
又 变 得 十 分 繁 列 ， 失 去 了 简捷 法 的 优点 。 经 常 采用 的 是 观测 3 W 
高 星 和 3 颗 低 星 , 这 样 既 不 失 简捷 法 节省 时 间 的 优点 ,而且 又 能 有 

较 高 的 糖度 . 

从 式 (4.41) #0 (4442) 可 看 出 ， 当 в, а, Ju 为 已 知 时 ,对 任 一 
标准 星 而 言 , 其 观测 星 等 " 与 色 指数 一 “依赖 于 А 名, 以 及 大 


«В—Ру+ә—у 


am ЧӘ 
`. aww 





1 2 иф} 





+17 电 简 捷 波 求 二 消光 系数 。 
aR kG b. R kk. 
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SRE MO) ШВ. (441) 和 (4.42) ЗН, k Я e (B—V) 
+> И 相对 于 M G) 的 直线 方程 的 斜率 { 图 4.171), Ши. K, Pk 
в Ju- (6-0) — (В 一 V) 相对 于 М G) 的 直线 方程 的 斜率 
(9417). НВ, ki T ke BORE 去 
ХРЕН, TEENY ANAR “ЕПН = 
里 低 星 的 观 渴 。 这 种 方法 不 仅 节 省 时 间 ， 而 且 避 免 了 常规 方法 中 
因 在 观测 期 间 大 气 透 明度 的 变化 而 带 来 的 误差 。 

上 面 仅 用 作 图 法 说 明 三 色 测 光 归 算 的 基本 原理 。 5 R M 23 
似 ; 上 述 方法 的 原理 也 可 月 最 小 二 乘法 的 运算 公式 给 出 , 它 对 于 使 
用 电子 计算 机 的 测 光 工作 是 特别 方便 的 。 

















四 \ 较 差 测 光 中 归 算 工作 的 简化 

在 变星 的 测 光 工作 中 ,通常 总 是 在 变 是 附近 选择 一 颗 比较 星 ， 
测量 变星 与 比较 星之 间 的 星 等 差 和 色 拱 数 的 差 。 即 进行 较 差 光度 
测量 ， 较 差 光度 测量 时 ,应 注意 以 下 几 点 : 

1. 比较 星 应 该 是 光度 恒定 的 标准 星 . 

2. 比较 星 的 位 置 应 与 变星 尽量 接近 ， 以 便 使 它们 有 十 分 接近 
的 天 顶 距 和 相应 的 大 气质 量 . 

3. 比较 星 的 色 指 数 应 与 变星 尽量 接近 ， 是 等 值 也 不 要 与 变星 
差 得 大 多 . 

4. 为 了 提高 观测 精度 ， 应 避免 在 大 的 天 顶 距 处 进行 较 差 光度 
NE. 

在 这 种 情况 下 ， 较 差 光度 测量 的 归 算 可 以 加 以 简化 .下 面 就 
Ц ОВУ 系统 中 的 星 等 和 色 指数 B-V 为 例 来 介绍 较 差 测 光 中 
的 归 算 方 法 。 根 据 工 作 方程 (4.39) M (4.40), 对 于 变星 与 比较 星 





的 光度 测 骨 有 
АИ = Av — ki- AM +e A(B — V), (4.43) 
A(B—V)= р AB— 0) – да+ В, Aboe) M: 


— ake: АМ, (4.44) 
КМ 为 变星 与 比较 星 的 平均 大 气质 量 ，Av МАО 一 v) EE 
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们 在 观测 系统 中 的 。 显 等 差 和 色 指 数 差 ，AV MAB — V) EG 
TERERAA RT ESAERA (B — У) 098, АМ 则 是 它 
们 的 大 气质 量 的 差 。 

式 (4.43) 和 (4.44) 中 AM 怎样 求 得 呢 ? 在 z< 60° 时， 近 
似 取 

M == весе = ( sin psin д + соѕцр соз cost)’, 
对 该 式 进 行 微 分 , 则 有 
АМ == (Psinf + Qcosi + К): М, (4.45) 

其 中 





一 一 Accosp cosB, 
О = Ašcosp sin5。 
= — Að sin peosë, 
此 处 ，Aa( 一 一 A1), A8 ЖЕНЕ, 5, z, M 表示 
两 星 的 赤 纬 、 时 角 及 大 气质 量 的 平均 值 ， 对 于 任何 一 对 变星 和 比 
REP, О, R 都 是 可 以 计算 的 常数 ， 因 此 根据 式 (4.45)， 可 看 
出 AM 是 š Б, БЖЖ. 
前 面 已 指出 ,在 观测 系统 建立 和 稳定 以 后 ,经 过 一 自 时 间 的 实 
测 工作 ,转化 系数 。 和 & 便 是 已 知 的 和 基本 不 变 的 ,二 次 消光 系数 
қо 基本 上 也 是 恒定 的 。 而 一 次 消光 系数 k, K, 则 可 用 常 视 法 或 
简捷 法 求 出 ,二 是 从 式 (4.43) 和 《4.44) HERRE AV 和 A( 了 3 一 
太 )。 从 而 可 进一步 求 出 变星 在 该 观测 时 刻 的 下 星 等 和 好 星 等 . 
在 有 的 较 差 测 光 工 作 中 ， 由 于 没有 仔细 研究 观测 系统 和 标准 
系统 的 转化 问题 , s 和 # 等 转化 系数 无 法 得 知 ,因而 只 能 经 大 气 消 
光 改 正 后 ,以 观测 系统 的 大 气 外 星 等 和 色 指 数 的 值 表示 ， 





























$4.4 光电 测 光 的 随机 误差 与 系统 误差 


光电 测 光 是 现 有 的 测 光 方 法 中 精度 最 高 的 ， 它 可 以 达到 干 分 
之 一 星 等 。 但 是 要 达 汉 这 样 高 的 精度 ， 必 须 认真 地 消除 利 减 小 光 
电 测 光 中 的 随机 误差 和 系统 误 其, 否则 ,光电 测 光 的 高 精度 是 无 法 
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达到 的 、 本 节 仅 就 引起 这 些 误 差 的 因 索 作 一 概括 介绍 ， 并 对 如 何 
减 小 这 些 误 差 提出 一 些 原则 性 意见 。 


一 ,光电 测 光 的 随机 误差 

光电 测 光 共 随机 误差 在 电流 测量 的 记录 方式 时 主要 表现 为 光 
电流 或 讯号 电压 的 噪声 ， 在 光电 子 计数 的 记录 方式 时 主要 表现 为 
被 记录 的 光电 子 数 的 噪声 。 下 面 仅 以 光电 子 计数 的 记录 方式 来 进 
行 讨论 ,对 于 电流 测 革 的 记录 方式 ,读者 可 自行 推出 某 些 相似 的 结 
№. 

引起 嗓 声 的 因素 有 以 下 几 种 : 

1 .光子 噪声 ”这 是 指 由 被 流量 天 体 的 辐射 所 造成 的 噪声 。 光 
子 到 达 探 测 器 是 不 均匀 的 ， 它 有 着 无 规 张 落 。 若 在 某 通 带 内 星光 
每 秒 发 出 的 光子 数 为 no, 测 量 的 积分 时 间 为 :《 秒 ), 光 电 倍 增 管 的 
量子 效率 为 6, 则 在 此 通 带 内 由 星光 所 产生 的 光电 子 计 数 N, 为 

Np == sns, (4.46) 

在 通常 情况 下 ， 光 子 噪声 往往 遵守 泊 松 绕 计 律 ， 即 光子 噪声 

AN, 可 表示 为 








AN, = NIP 
= (вару, (4.47) 
2 天光 噪声 ”这 是 指 光电 光度 计 光 栏 中 所 对 应 天 空 区 域 的 背 
景 光 (天光) 的 起 伏 造 成 的 噪声 。 天 光 噪声 也 股 从 泊 松 统 放 律 ， 
若 在 某 通 带 内 天 光 每 秘 发 出 的 光子 数 为 由 ， 测 量 时 的 积分 时 间 为 
+《( 秘 ), 光 电 倍 增 管 的 量子 效率 为 6s。 则 由 天 光 产 生 的 光电 子 计数 
Ns 为 





N, = enst, (4.48) 
而 天 光 噪 声 为 





AN, = (вп!) (4.49) 
3. AUR нан ЭСН ВРАТ IIRS H HFA 
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电子 发 射 等 原因, 依然 在 光 阳极 上 有 光电 子 输出 ， 这 称 为 暗 计 数 . 
瞳 计 数 的 噪声 即 为 暗 噪 声 。 曾 仪器 噪声 则 是 由 于 仪器 性 能 的 偶然 
变化 所 带 来 的 噪声 ,例如 光电 倍增 短工 作 电 压 的 偶然 变化 \ 放 大 器 
放 太 系数 的 偶然 变化 、 记 录 系 统 中 一 些 元 件 竹 能 的 偶然 变化 等 因 
素 都 会 导致 仪器 噪声 .仪器 噪声 主要 香 认 真 选 择 和 调试 测 光 设备 
来 使 之 碱 小 ， 一 般 情 况 下 ， 暗 噪声 和 仪器 噪声 也 可 视 为 无 规 事 件 
而 服从 泊 松 统计 律 。 如 我 们 把 暗 噪 声 和 仪器 噪声 放 在 一 起 来 考 
虑 ,并 定义 每 秘 引起 相同 噪声 的 等 效 被 检测 光子 数 为 x, 则 | 暗 噪声 
和 仪器 噪声 的 综合 效果 AN, 的 大 小 为 

AN, = (вв), (4.50) 

4. 闪烁 噪声 。 由 于 地 球 大气 的 扰动 和 密度 不 绝句 ,星光 通过 
地 球 大 气 后 会 显得 时 亮 时 暗 ， 这 种 星光 闪烁 所 引起 的 噪声 称 为 闪 
烧 噪 声 。 闪 烁 噪声 随 测 光 所 用 望远镜 的 语 径 增加 而 增 大 ， 又 随 大 
气质 量 的 增加 而 很 快 地 增加 ， 闪 烁 噪声 与 光子 品 志 入 比较 ,对 于 
KEMA ,闪烁 噪声 大 开光 子 噪声 ;对 于 障 星 而 言 ， 闪 烁 噪声 小 于 
ATRAE, R (A. Т. Young) 的 计算 ， 在 海平 而 的 尚 度 上 ， 
ЖЕН 40 证 米 的 小 望远镜 进行 UBV 条 统 的 卫星 等 测 光 时 ,分 别 
对 位 于 大 顶 方向 的 7 等 明和 位 于 大 顶 距 为 60° 左右 的 9 等 星 ， 闪 
烁 噪声 和 光子 噪声 相等 。 如 改 用 90 живи, W FEE 
BER 086 的 是 ,闪烁 噪声 和 光子 噪声 相等 7. 

上 面 几 种 噪声 让， 前 三 种 噪声 都 服从 泊 松 统计 律 ， 下 面 在 基 
种 近似 条 和 件 下 推出 信 噪 比 ( 即 相对 误差 的 倒数 ) 的 才 达 式 。 若 我 们 
在 大 气质 量 不 六 的 请 况 下 观测 瞳 星 ， 这 时 闪烁 陪 声 比 光子 噪声 小 
得 多 ,可 以 近似 忽略 ,十 是 可 仅 芳 虑 前 三 种 噪声 。 

出 式 (4.15) 得 知 ， 为 了 得 到 天 体 在 i 通 带 内 的 观 浏 星 等 m, 
必须 同时 测 得 天 体 在 光 栏 内 时 的 响 详 Di 和 天 体 移出 光 栏 时 的 响 
应 Dis。 在 这 里 D, 显然 等 于 天 体位 于 光 栏 内 时 在 积分 时 间 z 内 
的 光电 子 计 数 , 即 
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Da = в (пр + n, + n.) 1 (4.51) 
而 此 时 相应 的 噪声 ADi 为 
AD; = [8 (n, + n + na) iJ”, (4.52) 
男 一 方面 ，D;。 等 于 天 体 移出 光 栏 时 在 积分 时 间 * 内 的 光电 子 计 
зх. RI 





D, = 8 (n, + п.) š, (4.53) 
而 此 时 相应 的 噪声 AD; 为 
AD;, = [в (п + nu) 1], (4.54) 
H (4.15) 得 知 观测 星 等 m, 为 
т = —2.5 lg (Dia — рь), 


记 可 直接 换算 出 观测 星 等 的 有 用 讯号 De 一 Du XD, НХ 
(4.51) 与 (4.53) 可 得 
D = Enpi, (4.55) 
而 总 的 噪声 AD 为 两 次 观测 时 的 噪声 的 均 方 和 , 即 
AD = (АР, + Ару? 





= [s(ns + 2n, 十 2n 112, (4.56) 
由 式 (4.55) 和 (4.56), э] ШЖ АГАЯР УЗЕ AR ik, 89 
倒数 ) 为 
2n, + 23а 
1 十 一 一 一 一 
AD a кши) 
р | Enpi : Өз?) 
然而 测 光 中 获得 的 观测 星 等 的 随机 误差 Ат, Ж) 
_ D+AD 
Ат, = |—25 =í taD. \| 


= 1.086 (1 + 2) 
р 


= 106 [82 — 1 (22) 
D 2р 
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当 ар < 1 时 ,有 
Ат, ~ 1.086 ар, (4.58) 


即 观测 星 等 的 随机 误差 近似 地 相当 于 测 光 响应 信 噪 比 的 倒数 、 因 
此 下 面 只 要 从 式 (4.57) 来 进行 讨论 就 可 以 了 。 

若 光 电 倍增 管 处 于 恒定 的 低温 下 ,测量 仪器 又 是 优质 性 能 稳 
定 的 ,里 噪声 和 仪器 噪声 很 小 ; 又 车 测 光 时 所 选用 的 光 栏 足够 小 ， 
天 光 唤 声 也 很 小 ,只 要 所 观测 天 体 不 是 过 分 障 弱 , 往 往 能 满足 条 件 
2n, 十 ?nd 人 tp TEBA (4.57) 得 

а = (ель). (4.59) 


ТУГЛА ASIS, А АРАГ ОАЭ 
np 和 足够 的 积分 时 间 ， 是 容易 做 到 高 精度 的 测量 的 ， 例 如 取 e 为 


0.1, л, № 105, z 为 100 秒 ,此 时 由 式 《4.59) 可 知 相对 误差 A 
0.003 ЕЖ. 

相反 ， 如 果 星 十 分 陪 弱 或 者 旱 噪声 、 仪 器 噪声 及 天 光 品 声 很 
K, В a+<2n, + 264 时 ,出 式 (4.57) 可 得 
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Ар ~ т ) (4.60) 
р ` Engt 


由 于 此 时 2 二 294 为 一 大 数 ， 只 有 * 很 大 时 ， 才 能 取得 较 小 的 
я 
a 值 ， 然 而 ,由 于 下 述 两 个 原因 ,实际 上 + 不 能 取得 大 大 : 


1. 在 一 个 观测 夜 必 须 保 证 归 算 所 项 的 足够 数 昌 的 观测 数据 ， 
因而 不 能 过 分 延长 单个 观测 数据 的 积分 时 间 ; 
2. 积分 时 间 :过 长 必然 会 引进 其 它 的 误差 ， 例 如 由 于 大 气质 
量 的 较 大 变化 而 引起 相当 大 的 系统 误差。 
10+ 
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因而 , 当 障 噪声 ,仪器 噪声 及 天 光 品 声 很 大 时 ， 对 暗 星 的 观测 
于 达到 高 精度 ， 

从 上 述 讨论 可 得 如 下 结论 : 

1. 为 了 降低 测 光 工作 中 的 随机 误差 ,提高 观测 精度 ,关键 在 于 
休 低 mm 十 a4, 即 尽量 减少 天 光 噪 声 、 仪 器 噪声 及 暗 噪 声 ,最 好 能 满 
ЖЖ In, 十 2ns 科 zz; 其 次 应 设法 增 大 snp: Е, 这 意味 着 采用 高 
量子 效率 的 光电 倍增 管 ， 使 用 较 大 口 经 的 望远镜 和 适当 增加 每 次 
观测 的 积分 时 间 ， 

2. 在 不 考虑 闪烁 噪声 时 ,在 其 它 条 件 ( 如 仪器 条 件 、 积 分 时 间 
等 ) 相 同 的 情况 下 , 亮 星 的 测 景 比 暗 星 有 更 高 的 精度 。 

3. 式 (4.57) 是 在 忽略 闪烁 噪声 的 情况 下 推出 的 , 它 给 出 了 一 
个 测 光 信 噪 比 的 理论 极 小 值 ， 在 测 光 工作 中 ， 特 别 当 闪烁 噪声 近 
于 或 大 于 光子 噪声 时 ,实际 上 的 结果 会 比 由 该 式 算出 的 大 得 多 .为 
了 减少 闪烁 噪声 ,所 有 的 观测 要 尽 可 能 在 大 气质 量 较 小 时 进行 
时 在 测定 消光 系数 时 也 应 避免 选用 过 亮 的 标准 星 


№ 
| 
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Z хажини 
неа Е. ААА 
有 关 鸭 因素 产生 。 由 于 各 个 观测 者 所 用 的 仪器 与 其 它 条 件 的 不 
同 ， 调 光 工作 中 存在 的 系统 误差 也 互 不 相同 。 这 里 仅 对 可 能 存在 
的 系统 误差 作 一 般 讨 论 ， 
《一 ) 和 仪器 有 关 的 系统 误差 
.温度 效应 ”使 用 致 冷 籍 使 光电 倍增 管 恒定 地 处 于 给 定 的 低 
温 下 是 完 金 必要 的 。 它 不 仅 可 以 降低 仪器 噪声 ， 而 且 使 光电 倍增 
管 的 灵敏 庶 保 持 恒 定 。 即 使 有 了 恒温 装置 ， 还 必须 仔细 研究 光电 
倍增 管 所 处 的 环境 温度 改变 此 来 的 系统 误差 。 例 如 使 用 乾 录 的 致 
冷 箱 ,在 望远镜 指向 天 空 的 不 同方 位 时 , 致 冷 竹内 的 乾 冰 时 而 紧 巾 
时 而 离开 安放 光电 倍增 管 的 金属 箱 ， 必 然 会 导致 在 观测 不 同 天 体 
时 光电 们 增 管 所 处 的 环境 温度 不 同 ， 为 了 消除 这 种 误差 选用 恒 
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温 注 能 好 的 致 冷 稍 是 十 分 必要 的 ， 

2. 疲乏 效应 ”不 少 光电 倍增 管 在 刚 开 始 测 所 时 往往 灵敏 度 
尚 ,而 过 了 几 小 时 以 后 灵敏 度 会 ЕН 
ЖЕ. ТЕТТИН ЗИ ЖЕБЕ: Жон {ЕН a 
ВЕКЕ НАНЕСЕНО R R EERIE. 
ИВАН, MARAA RNE HE ESE EE 
想 当 稳定 的 光电 傍 增 管 。 并 使 它 在 给 定 的 微弱 光 下 照射 足够 时 间 
后 再 开始 正式 观测 。 

3. 非 线性 ”光电 倍增 管 一 般 情况 下 是 线性 的 辐射 探测 器 ， 但 
当 几 全 观 油 对 象 亮度 有 很 大 竹 异 时 往往 会 偏离 线性 ， 从 而 带 来 系 
ПЯ. 消除 这 入 系统 误差 的 办 法 是 ， 事 先 尽 量 选 用 线性 范围 绞 
F 在 测 光 工作 中 尽量 避免 观测 彼此 星 等 租 差 很 












4. 磁场 效应 ”处 于 磁场 中 的 光电 倍增 管 ， 对 不 同 的 磁力 线 取 
向 , 具有 不 同 的 灵敏 度 。 例如 КСА 1P21 ЗН, 1 高 斯 
的 磁场 最 大 可 导致 测 兴 响 应 昌 的 5% №3}. BREA 1/3 到 
1/2 高 斯 左右 ,同时 由 于 望远镜 和 较 顶 的 磁化 , 还 会 使 观测 地 点 有 
更 强 的 磁场 ,为 了 消除 和 降低 磁场 效应 的 影响 ,使 光电 倍增 管 处 于 
充分 的 磁 屏 蔽 状态 下 是 十 分 必要 的 。 

5. ВМ РЕЛЕ, а, ЖАНА 
会 出 现 弯 沉 。 这 被 称 为 重力 效应 ， 它 使 望远镜 和 光电 光度 计 处 十 
不 同位 置 了 时 有 不 忆 的 灵敏 底 。 一 般 在 望远镜 和 光度 计 设计 时 应 考 
虑 到 使 它们 的 变 生地 小 ， 回 时 也 应 挑选 咨 沉 很 小 的 光电 倍增 
管 ， 此 外 ,在 望远镜 观 测 不 同方 位 的 天 体 民 ,应 增加 用 标准 光波 进 
行 校 验 的 次 数 ， 以 便 在 归 算 时 容易 修 三 因 重 力 效应 所 引起 的 系统 
误差 . 

6. 仪 器 漂移 ” 测 光 所 用 的 仪器 性 能 的 某 些 定向 河 移 (如 在 观 
测 期 间 光 电 倍 赠 管 供 电 电压 向 一 А 直流 放大 器 和 有 
关 记 录 设 备 的 零点 漂移 及 温度 的 漂移 守 ) 也 会 带 米 系统 误差 ,这 种 
仪器 漂移 的 因素 往 征 十 分 复杂 ， 必 нна сачы 
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的 研究 并 力求 减 小 它们 。 在 测量 工作 中 标准 光源 的 使 用 也 会 有 助 
РНИИ, 





(=) 和 大 气 有 关 的 系统 误差 

хает Тарн, MR 
ЛОЙ УВГ, ДЭ ‚ зт аА E Зат LAE ИУ а ОЮК. 
伍 是 ,由 于 衍射 ,特别 是 由 于 大 气色 散 和 大 气 拼 动 ,使 星 像 的 位 置 、 
形状 及 它 在 焦 平面 上 的 能 最 分 布 复杂 化 了 ， 小 的 光 栏 往往 会 挡住 
被 测 天 体 的 一 部 分 光 而 带 来 系统 误差 。 

即使 不 考 起 像 差 ， 在 望远镜 的 焦 平面 上 也 不 会 旦 恒星 像 于 一 
点 ,而 是 一 个 衍射 圆 癣 。 更 重要 的 ,由 于 不 同 波长 的 光 在 穿 透 大 气 
时 折射 率 不 一 ,造成 天气 色散 ,于 是 即 和 焦 在 好 的 星 像 宁静 度 的 条 件 
下 , 星 像 也 会 伸展 成 一 条 沿 好 平 经 总 色散 的 短 光 谱 , 波 长 较 长 的 光 
偏离 光 栏 中 心 的 一 端 ， 而 波长 较 短 的 光 在 另 一 端 。 这 种 色散 对 天 
顶 态 向 的 天 体 为 零 , 而 随 天 体 的 天 顶 距 增加 而 溢 加 ,在 使 用 不 局 的 
泪 光 片 进 行 多 色 测 光 时 ， 实 际 上 星 像 在 光 栏 中 的 位 置 是 豆 不 相同 
的 。， 有 时 甚至 一 部 分 光 会 被 光 栏 挡住 ， 同 时 ， 由 于 低层 大 气 的 濡 
流 , 使 星 像 发 生 抖动 , 左 较 大 口径 的 望远镜 中 。 实 际 上 星 像 为 一 个 
视 影 贺 面 ， 它 的 大 小 随 天 顶 虐 和 气候 条 件 而 变 。 于 是 光 栏 大 小 的 
选择 应 考虑 以 上 诸 因 囊 的 影响 ,而 应 有 足够 的 大 小 ,以 防止 星 像 的 
一 部 分 被 光 栏 挡住 页 带 来 系统 误差 ， 在 这 里 ， 我 们 还 假设 望远镜 
的 转 仪 钟 运转 是 十 分 良好 的 ， 否 则 还 需 考 虑 转 仪 钟 运转 不 良 造 成 
星 像 在 光 栏 中 位 置 的 变化 ， 

2. 消光 系数 随时 间 和 方位 的 变化 ”在 同一 观测 夜 ， 消 光 系数 
既 不 是 一 成 不 变 也 不 是 严格 地 各 向 同性 的 ， 通 常 有 两 种 变化 .一 
是 它 随时 间 而 改变 ,例如 在 晴 明 的 夜间 ,由 于 白天 因 地 面 受热 所 升 
起 的 烟雾 的 对 流 逐 渐 消 失 , 消 光 系 数 会 逐渐 变 小 ,同时 消光 系数 还 
随 气象 条 件 的 变化 而 改变 ; 二 是 消光 系数 又 和 天 体 所 在 的 方位 有 
关 , 特 别 对 在 城市 府 近 和 周转 地 形 很 不 对 称 的 观测 站 ,大 其 如 些 . 

将 用 常 贡 法 测 得 的 消光 系数 用 到 不 同方 位 的 待 测 星 时 ， 实 际 
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上 是 忽略 了 消光 系数 随时 间 与 方位 的 变化 、 因 而 必然 会 在 结果 中 
引进 系统 误差 。 

由 于 对 低 屋 大 气 ， 消 光 系数 随时 间 及 方位 的 变化 关系 更 为 密 
切 ,因此 如 果 把 观测 合 站 选 在 远离 城市 而 海拔 较 高 的 高 山上 ,将 会 
减 小 这 种 系统 吴 鞍 .另外 ,在 观测 者 的 测 光 系统 建立 前 ,对 消光 系 
数 与 时 间 及 方位 的 相关 性 进行 研究 也 是 必要 的 ， 


(=) 测量 和 归 算 方法 中 引入 的 系统 误 关 


L 计算 大 气质 量 中 的 误 送 ”上 世纪 末 , 本 波 拉 德 《A- Bempo- 
rad) 应 用 温度 随 高 度 增加 而 降低 的 大 气 模型 ,从 理论 上 计算 出 大 
气质 县 表 ( 见 附录 三 )， 长 期 以 来 ， 这 一 工作 得 到 举世 的 公认 。 但 
是 ， 根据 本 波 拉 德 的 理论 得 到 的 只 是 对 应 于 一 定 天 顶 距 的 大 气质 
景 ,而 没有 考虑 大 气质 展 随 波长 的 变化 。 实 际 上 在 同一 天 顶 距 处 ， 
大 气质 量 对 不 同 波长 的 光 略 有 差异 ， 一 般 红 光 的 大 气质 盟 要 比 本 
波 拉 德 的 理论 值 大 些 ,而 蓝 、 紫 光 则 要 小 些 ， 当 天 项 上 距 很 小 时 ， 这 
种 偏离 接近 于 0, 而 当天 项 距 增 大 时 ， 这 种 偏离 也 越 来 越 大 。 内 
此 ,如 在 天 项 趾 较 大 处 进行 多 色 测 光 , 对 不 同 的 色 都 用 本 波 拉 德 的 
值 必然 会 引进 系统 误差 。 

产生 系统 误差 的 另 一 个 原因 是 错误 地 使 用 了 本 波 拉 德 的 大 气 
质量 表 。 必须 记 住 该 表 中 给 出 的 值 是 对 视 天 顶 滤 而 言 ， 而 直 搂 从 
A (430) 计算 所 的 天 顶 距 是 真 天 顶 虐 , 如 不 作 改 正 就 套用 本 该 拉 
德 的 衰 , 在 天 项 距 不 大 时 引进 的 误差 较 小 ,而 当天 顶 距 赠 大 时 这 种 
误差 将 迅速 增加 ， 例 如 在 天 项 虐 74° 时 ， 用 真 天 项 虐 代 替 视 天 项 
外 套 用 本 波 拉 德 的 表 所 引进 的 大 气质 量 误差 可 达 0.01, 

2. 用 颜色 代替 星 等 测量 所 带 来 的 误差 ”在 多 色 测 光 中 ， 常 党 
观测 天 体 的 不 同色 来 构成 观测 色 指 数 ， 对 于 可 同时 观测 几 个 颜色 
的 多 通道 光度 计 来 说 ， 由 于 不 同色 的 观测 可 在 同一 大 气质 量 下 同 
时 获得 ,因此 这 种 测量 方法 容易 抵消 仪器 误差 的 影响 ,提高 测量 精 
度 . 但 在 合用 单 通道 光度 计时 ， 二 个 构成 色 指数 的 相关 色 却 不 可 
能 同时 进行 观测 ,而 必须 依次 进行 ， 在 天 顶 距 较 大 时 ,大 气质 员 随 
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时 间 的 变化 相当 迅速 、 即 使 从 一 个 色 的 观测 转 到 另 一 个 色 只 有 有 几 
分 钟 ,大 气质 晤 也 已 有 了 可 观 的 变化 ,这 就 不 可 避免 地 会 在 归 算 中 
引进 系统 误差 。 

一 般 情况 下 , 色 指 数 的 零点 项 比 是 等 的 过 点 项 更 稳定 ,内 为 不 
少 仪器 误差 的 因素 在 色 指数 的 观测 中 往往 互相 抵消 ， 但 如 果 仪 器 
的 性 能 是 十 分 稳定 的 ， 那 么 根据 误 闫 传递 律 ， 各 自 的 星 等 测量 将 
比 它们 的 差 ( 色 指数 ) 更 精确 ,因而 各 自 进行 是 等 测量 更 加 合适 . 当 
然 如 果 用 的 是 多 通道 光度 计 ， 采 用 色 指 数 的 测量 还 有 一 个 额外 的 
好 处 ， 即 两 种 色 的 测 光 同时 进行 时 ， 闪 矣 噪声 大 部 分 可 以 互相 抵 
消 。 所 以 为 了 提高 测量 粮 变 ,是 选择 测量 星 等 还 是 色 指 数 ,观测 者 
必须 根据 具体 情况 进行 手柄 。 

3. 福 贝斯 (Forbes) 效应 $4.3 中 已 指出 ,一 天 体 的 观测 星 等 
m ТЕКЕ S m 有 关系 式 

m — m = RM (z), 
Жак + "с, МОКА, 

RARER MWE Sm AKSAR M (a) 有 线性 关系 ,而 
的 意义 就 是 大 气质 量 增加 工时 观测 星 等 进一步 增 大 的 值 。 实 际 
上 这 种 关系 并 不 严格 收 立 。 因 为 在 观测 系统 所 对 应 的 通 带 内 ， 波 
长 较 得 的 光 往 往 比 波长 较 长 的 光 章 到 更 大 的 消光 ， 而 在 较 大 大 气 
质 最 处 ,这 种 波长 较 短 的 光 已 经 消除 得 比较 干净 ,因此 再 增加 单位 
大 气质 量 时 ,进一步 的 消光 值 将 会 变 小 ， 这 叫做 福 贝 斯 效应 , 它 对 
于 宽带 测 光 中 通 带 位 于 蓝 、 紫 区 的 测 光 系统 (例如 对 ОВУ 测 光 系 
统 中 的 司 星 等 ) 尤 为 明显 .由 于 福 贝 斯 效应 ,上 述 线性 关系 不 完全 
成 立 ,在 较 大 大 气质 长 处 求 出 的 消光 系数 就 会 偏 小 ,从 而 造成 归 算 
结果 中 存在 较 大 的 系统 误差 .为 减少 这 种 误差 ， 一 般 应 尽量 避免 
在 过 类 的 大 气质 量 处 进行 测 光 . 

4. 由 参量 的 随机 误差 所 引起 的 测 光 结果 的 系统 误差 KEE 
采用 作 图 法 还 是 最 小 二 乘法 归 算 ， 痢 建立 在 这 样 一 个 假定 的 基础 
上 ， 即 观测 数据 的 随机 误差 是 在 平均 秆 附近 作 正 态 分 布 。 这 个 假 
定 对 于 测 光 的 响应 量 来 说 一 般 是 正确 的 ， 但 对 于 星 等 什 来 说 往往 
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并 不 正确 ， 这 是 由 于 响应 全 平均 值 的 对 数 不 等 于 响应 量 对 数 的 平 
均值 . - 

项 万 为 响 京 量 的 用 均值 ,响应 量 的 竟 机 误差 为 AD ,根据 正 态 
分 布 律 。 获 有 一 个 响应 量 D 十 AD， 则 必 有 一 个 相对 应 的 响应 量 


万 一 AD, 于 是 
—2.5lg(Ð + AD) — (—2.51g D) 
= 258 (! + 2) 
一 一 1.086 bf1 十 S) 
AD рү 
= — 1.086 [ 一 4 (Р) + =} (4.61) 
类 位 地 ,可 推出 


—2.5 1g (D — Ар) — (2.555) 


= — 1.086 = _ (22) + ©]. (4.62) 


将 式 (4.61) 5 (4.62) 相册 并 除 以 2, 则 有 
r: [—2.51g (D + AD) — 2.51g (5 — AD)] — (—251Б) 


< Арү 
0.543 (22) . 4.63 
== 0.5 5 (4.63) 


A (4.63) ZE yB — ға НИ Bz ЫТА] w ñE ЕНЕ БИН, 第 二 项 
BTS RES KES, ИЖ > ЗЕ ЧП RNE Н 
随机 误差 所 引起 的 星 等 的 系统 误差 ,用 5 表示, 则 有 
ыз {ADY 
8 = 0.543 (52) А (4.64) 


由 式 (4.64) 可 知 , 当 随 机 误差 АР эр ои, теши 
统 误差 5 不 足 0.1 和 %; 当 等 一 01 时 ,6 88 05%; мао =0289, 
842%. 这 表明 由 这 种 原因 造成 的 系统 误差 ， 在 随机 误差 起 小 
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时 ,完全 可 以 忽略 ， 而 当 酚 机 误差 较 大 时 (例如 在 对 很 旱 的 星 的 测 
光 工 作 中 ), 则 不 能 忽略 . 

此 外 ， 在 用 简捷 法 测 消 光 系 数 时 ， 由 于 标准 显 本 身 的 随机 误 
差 ,会 导致 获得 的 主 消光 系数 与 实际 值 有 相当 的 偏离 ,特别 在 仅仅 
使 用 少数 几 颗 标准 星 时 TAERE. 于是, 当 使 用 这 种 不 正确 的 
主 消光 系数 来 妇 售 这 夜 的 测 光 资料 时 ， 就 会 在 测 光 结果 中 引进 系 
统 误差 。 





三 . 几 点 结论 


综 上 所 述 , 为 了 消除 和 减少 各 种 误差 ,特别 要 注意 以 下 几 点 : 

1. 应 使 用 优质 的 光电 光度 计 ， 如 选用 线性 好 、 疲 乏 效应 小 和 
结构 稳定 的 光电 们 增 管 。 良 好 的 磁 屏 项 条 件 以 及 温度 变化 小 于 
01°С 的 致 冷 箱 等 。 

2. 在 测 基 过 程 中 应 使 用 光度 足够 稳定 的 标准 光源 不 断 地 检验 
光电 倍增 管 灵 敏 度 的 变化 ， 并 对 这 种 变化 在 归 算 中 合理 地 加 以 消 
Ë. 

ЗЕРНА КОСЕ ЫИ ИНИ, Ее К El f TREE 
素 的 基础 上 ， 选 择 一 个 随机 误差 和 系统 误差 都 比较 小 的 大 小 合适 
的 光 栏 。 在 观测 时 ， 应 注意 保持 待 测 天 体 始终 处 于 光 栏 中 心 同一 
位 置 上 . 

.力求 在 上 中 天 附近 对 待 测 星 进行 测 光 。 而 对 为 求 消光 系数 
的 标准 星 的 测量 也 要 避免 在 天 顶 距 大 于 70° 处 进行 。 

5. 足够 频繁 地 观测 为 求 消光 系数 所 选 定 的 标准 星 ， 以 使 求 得 
精确 的 消光 系数 以 及 它们 随时 间 的 变化 . 

6. 在 充分 营 患 到 观测 者 的 测 光 课题 及 仪器 性 能 特点 的 基础 
上 ,设计 合理 的 测量 和 归 算 方案 。 














45 照相 光度 测量 


用 照相 底片 作为 辐射 探测 器 , 匠 摄 天 体 的 照片 ,对 星 像 进行 测 
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量 , 以 求 得 天 体 的 视 星 等 ,这 便 是 照相 光度 测量 ( 咒 称 照相 测 光 )》. 

十 九 世纪 中 时 照相 术 和 测 光 术 用 到 天 文学 书后 ， 昭 相 测 光 便 
ИЖ, (КЕ ТЕЕ НЕНИН. ЖШ ЕЕ, AR 
相 测 光 中 主要 采用 国际 二 色 系 统 ， 这 一 测 光 系统 在 历史 上 章 起 过 
很 大 的 作出 。 但 由 于 没有 事先 研究 和 测定 该 系统 的 响应 曲线 ， 归 
算 不 同 天 文 台 的 观测 结果 时 用 的 方法 也 不 够 科学 EZBER 
文 台 的 测 光 系统 的 转化 ), 因 此 精度 绞 低 近代 照 相 测 光 工作 中 已 
经 很 少 采用 国际 二 色 系 统 ,而 通常 采用 UBV 系统 ， 

光电 测 光 得 到 广泛 的 应 用 以 局 ， 由 于 其 精度 比照 相 测 光 高 得 
多 (光电 测 光 最 高 能 精确 到 干 分 之 一 星 等 ,而 照相 测 光 只 能 柄 确 到 
Но.) ВЕДЕНИЕ. 但 照相 测 光 也 有 光 
电 测 区 所 无 法 比拟 的 优点 ,光电 测 光一 般 每 次 只 测量 一 颗 星 ,而 照 
棚 测 光 每 次 却 可 以 同时 拍 下 千 百 是 恒星 ， 羽 而 能 在 短 对 间 内 获得 
大 量 天 体 的 没 光 资料 ,在 恒星 统计 及 巡视 特殊 天 体 的 工作 中 ,照相 
测 光 更 是 不 可 缺少 的 手段. 

恒星 的 由 相 测 光 可 以 拍 扩 恒星 的 焦点 像 , 也 可 以 拍摄 焦 外 像 . 
下 面 仅 以 恒星 焦点 像 的 油光 为 例 ， 对 照相 测 光 的 一 般 过 程 作 一 介 
绍 . 























一 \ 拍 摄 

其 目的 是 要 获得 可 供 测量 用 的 良好 的 待 测 天 区 的 破片 ， 这 一 
阶段 工作 中 应 注意 以 下 几 个 问题 : 

1. 望远镜、 证 光 片 和 底片 的 正确 匹配 ”现代 照相 测 光 中 往往 
用 光电 油光 所 常用 的 油光 系统 ， 通 常 要 求 对 望远镜 、 滤 光 片 和 照 
相 底 片 进行 正确 的 选 香 。 使 它 和 标准 测 光 系 综 的 平均 波长 及 通 带 
半 宽 相 匹 配 ,以 便 使 两 者 的 响应 曲线 尽量 疤 近 ,从 而 达到 归 算 方 使 
和 测 光 精 度 较 高 的 目的 ， 对 ОВУ 测 光 系统 而 言 ， 一 般 应 使 月 镜 
页 镀 铝 的 反射 望远镜 ,并 对 底片 和 市 兴 片 作 如 下 选择 : 

2, 必须 在 同一 张 底片 十 同时 拍 下 标准 星 和 等 测 星 对 ОВУ 
测 光 系统 而 言 ,光电 测 光 已 获得 了 全 天 的 许多 测 光 标准 星 , 给 出 了 
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АН Y Sas | ama | Ôe | < 
п BFE 一 Schott UG? H 35405 КТШ 
в КЕ GG 385 —Schot GG 13 | 4330 9508 
А ЕВА: GG 575 | Schot GG 11 | 57508 14б > 


BR, МИЯ Еж Жим. Ви 
区 而 言 无 法 满足 这 一 要 求 的 话 ， 则 应 首先 用 光电 测 光 测定 该 天 区 
中 相当 星 数 的 标准 光电 旺 等 (测定 时 要 考虑 到 星 等 范围 .颜色 、 天 
区 的 大 小 等 ), 然 后 才能 作 照 相 测 光 。 过 去 经 常 使 用 的 先后 在 天 顶 
ВДА а Б ла ООУ ФА Ы РЕА Ај ЗЕ Е, N 
已 很 少 使 用 ， 为 了 减少 六 气 消光 对 测 光 结果 的 影响 、 应 尽 最 在 待 
WRK Ж PRR ER ETAN. 
3. 调 焦 ” 为 了 拍摄 恒星 的 焦点 像 ， 应 使 底片 位 于 物镜 的 焦 平 
面 上 ,对 于 焦 平 面 是 弯曲 的 望远镜 ,还 需 使 底片 有 恰当 的 曲率 ， 
4. 选取 合适 的 露 光 时 间 ”拍摄 待 测 天 区 的 露 光 时 间 ， 首 先决 
定 于 所 要 求 的 极限 星 等 。 在 多 色 测 光 中 。 为 获 得 同一 天 区 的 不 局 
色 的 星 等 ,往往 选用 不 同 的 露 光 时 间 ， 如 对 UBV Ж, ВО E 
等 露 光 时 间 最 长 ,了 星 等 次 之 , B 星 等 露 光 时 间 最 短 ， 各 类 星 等 圳 
光 时 间 均 不 宜 过 长 ,一 般 应 控制 在 一 小 时 以 内 ,否则 由 于 较 差 大 气 
折射 ,底片 上 某 些 地 方 的 星 像 将 变 1 
5. 导 星 折 级 工作 中 必需 认真 地 导 旺 ， 使 拍 得 的 底片 中 星 像 
呈正 圆 形 ,否则 会 大 大 降低 测量 精度 . 
6. 显影 , 定 影 , 水 洗 ” 以 熟练 的 瞳 室 操作 技术 在 睹 室 中 对 已 拍 
摄 的 底片 进行 显影 , 定 影 , 水 洗 等 ,要 注意 各 个 环节 ,以 保证 冲洗 底 
片 的 质量 . 


























Я 





二 、 测 量 
这 一 阶段 的 工作 主要 是 用 专门 仪器 测 最 所 有 标准 明和 待 测 星 
的 密度 ,或 基 种 与 窗 度 有 关 的 参量 。 
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在 其 它 条 件 相 同 的 情况 下 ,相等 的 照度 产生 同样 的 感光 效果 ，、 
ПЖ, Я ЕЖЕ. МЕЖ ЛИОН 
密度 刀 来 量度 ， $ 3.2 те НИЕ У, Вы, 
在 实际 工作 中 常 采 居 按 如 下 定义 的 照相 密度 ， 令 测 最 过 程 中 ， 通 
过 底片 上 透明 彰 景 处 的 生 矢 流 为 %% ， 而 通过 底片 上 星 像 处 的 贺 射 
HA O MERHER DH 

Ф, + 
D= шр (4.65) 








整个 测量 工作 的 基本 要 求 就 是 要 用 光度 计 准 确 地 、 迅 速 地 获得 谋 
片上 所 有 标准 是 和 待 测 星 的 密度 (或 某 种 相当 于 密 魔 的 参 盟 ) 

用 于 照相 测 光 的 光度 计 通 党 有 三 类 : 第 一 类 是 定 光 栏 测 微 光 
度 计 ;第 二 类 是 光 栏 大 小 连续 可 调 的 光 了 脱光 度 计 ; 第 三 类 是 全 自动 
ОБЕ. 

定 光 栏 测 微 光 谋 计 是 最 原始 的 ， 精 度 也 最 低 ， 在 天 文 工 作 中 
前 已 很 少 使 用 ， 但 它 对 于 了 解密 度 测 其 的 基本 原理 却 是 最 简单 
БП. 图 4.18 是 一 个 定 光 栏 测 向 光度 计 的 光路 图 。 发 兴 稳 定 
BER О HIRES Lo TRUR L 把 定 光 栏 р, 的 缩小 像 星 
РЕ, МУЖЕ р, KERA L, D, 也 被 光源 均匀 照射， 
而 底片 上 被 照射 的 部 分 (D, 的 缩小 像 ) 是 沟 仿 的 。 显 第 物镜 La 
把 星 像 放大 ,并 呈现 在 光 栏 D 处 ,透镜 L. 把 显 微 物镜 Г, К 
呈 在 光电 池上 ， 在 测量 时 ， 先 选择 光 栏 D1, 使 其 在 底片 P 上 的 像 
略 大 于 拟 测量 的 最 大 的 星人 像 ， 然 后 保持 其 大 小 固定 。 移动 底片 使 
被 测 星 像 位 于 光束 中 央 , 测 得 对 应 于 星 像 的 光电 流 读数 必然 后 移 
动 底片 ， 把 晨 像 完全 移出 光束 之 外 ， 使 星 像 附近 的 背景 处 于 光 东 
中 , 测 得 背景 的 光电 流 读 数 4/， 通 党 可 近似 认为 光电 池 这 训 狂 的 ， 
这 时 星 像 密度 DD 由 公式 ` 


m 




















4 
D= в 4.66 
87 ( ) 


决定 .为 了 提高 浏 量 精度 , 9， 可 收 星 像 周 岗 上 下 左右 各 处 的 平均 
值 , d, 则 可 取 几 次 对 准时 你 时 的 读数 平均 值 ， 
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| 4.19 光 瞳 光度 计 的 光路 图 。 
光 隙 光度 计 的 特点 是 比较 两 个 光束 ， 求 台风 录像 密度 有 关 的 








量 ( 光 瞳 读数 )。 其 光路 如 图 4.19 所 示 。 光 源 О, 发 出 的 光 到 达 半 
透明 反射 镜 P, 后 被 分 成 两 路 ， 一 了 路 是 测量 光束 , 它 透 过 半 透 明 反 
射 镜 已 ,经 光 障 光 栏 D. ЗО К, ВЕРИТ НЕ М, ХАНА, ЕН 
显 微 物镜 L, 把 光 栏 D, 的 缩小 你 呈现 在 底片 P 上 ， 透 过 底片 的 光 
经 显 微 物镜 二 平面 反射 镜 Ma 81% [4, 由 半 透 明 反 射 镜 忆 反射 
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后 , 青 经 光 栏 D 和 透镜 Lo 最 后 照射 在 光电 管 上 ; ЯР 
HR, CAPRAIA Р, 反射 后 ,经 透镜 ЖЕ Dan № Ка, 
透镜 La, 透 过 半 透 明 反 射 镜 P,， 最 后 同样 经 光 栏 D 名 透镜 Го 
照射 型 光电 管 上 ， 在 半 透明 反射 镜 P ARER T, + 
A REFL, H ik 4 带动 图片 了 转动 时 , 启 形 孔 交 替 地 位 于 测量 光 
束 和 比较 光束 中 ， 因 而 光电 管 交替 地 被 两 个 光束 照射 、 车 两 束 光 
强度 相同 ,光电 管 的 瞬时 输出 信号 相同 ,在 指示 器 ( 例 如 示波器 ) 的 
信号 屏 上 可 以 看 出 ， 此 外 , 当 平面 反射 镜 М. 和 M. 同时 插入 测量 
光束 时 ， 这 时 原 测量 光束 被 挡住 ， 而 由 光源 Q, 发 出 的 光 经 透镜 
L, RE M MERER La Ly БЕЙ M4, 透 镜 Le 
平面 反射 镜 M вал Нове в Б, Вл 
星 像 是 否 位 十 光束 中 央 用 ,在 测量 时 , 则 需 将 平面 反射 镇 Ma Mi 
BF. 

用 光 鄙 光度 计 进 行 测量 时 。 先 把 底片 上 背景 部 分 移 人 人 测 侣 光 
束 中 , 闪 真 选择 恰当 的 初始 光 樟 ,并 调节 光 劈 K,、K;, 全 光电 管 的 
瞬时 输出 信号 相同 ， 这 表明 两 光束 的 强度 一 样 。 然 后 将 光束 对 准 
被 测 的 星 像 ,显然 这 时 照射 光电 管 的 两 光束 便 拓 去 平衡 ,调节 光 腑 
XË D, 的 大 小 ， 直 到 两 个 光束 重新 达到 平衡 。 这 时 光谱 光 栏 D. 
的 读数 п КОНЕ НЕЕ. ВЕК, УЖЕ 
要 开 得 越 大 .这样 光 瞳 大 小 的 读数 ”实际 上 便 是 照相 效果 的 一 种 
Ем РММ Я, n= j (D) AAR 
RR ERRER РЕЖЕ ЙЛ. 

光 瞳 光度 计 与 定 光 栏 光度 计 

1 定 光 栏 光度 计 是 单 光束 的 ， 因 此 其 光源 党 度 的 随机 起 伏 必 
然 会 影响 测量 结果 , 它 的 测量 误差 较 大 ( 约 寺 0305); 光 瞳 光 度 计 则 
是 双 光 束 的 ,光源 亮度 的 随机 起 伏 不 会 影响 测量 结果 , 测 最 误差 小 
〔 约 士 0"01)。 


















有 2 一 3 个 星 等 。 测 量 一 张 底片 往往 要 狐 几 次 光 栏 ,每 换 一 次 光 栏 
监 相 应 地 建立 一 条 定 标 曲线 ; 光 瞳 光度 计 测 量 的 星 等 范围 可 达 10 
би2+ 




















个 星 等 ,测量 一 张 底片 通常 只 要 建立 一 条 定 标 电线 就 够 了 ， 

3. 使 用 光 瞳 光度 计 要 比 定 光 栏 光度 计 的 工作 效率 高 。 

光临 光度 计 尽 管 克服 了 定 光 栏 光度 计 的 某 些 缺点 ， 测 慢 精 度 
和 工作 效率 都 有 所 提高 ,但 一 张 拍 好 的 底片 ,上 面 往往 有 几 千 颗 旺 
像 ,要 逐个 进行 对 准 测量 ,仍然 是 十 分 繁琐 的 事情 ， 电 子 计算 机 问 
世 以 后 , 陆 之 出 现 了 一 些 不 同型 号 的 全 自动 底片 处 理 机 ,这 种 仪器 
在 测量 原理 上 并 没有 根本 的 变化 ， 它 的 关键 在 于 用 电子 计算 机 自 
动 深 制 和 操纵 仪 器 的 运行 ， 获 得 的 信息 也 可 输入 电子 计算 机 进行 
处 理 。 全 自动 底片 处 理 机 的 功用 比 测 微 光度 计 更 广泛 ， 它 不 但 可 
以 测量 天 体 的 密度 ,而 且 可 以 测量 其 坐标 〈X. У) 和 了 距离 ,有 的 全 
自动 底片 处 理 机 甚至 还 可 以 壕 行 天 体 光谱 的 测量 工作 。 

现 国 际 .上 为 不 同 的 自 的 已 研制 出 多 种 不 同 的 全 自动 底片 处 理 
机 ,例如 本 世纪 七 症 年 代 英 区 研制 成 的 GALAXY (General Auto- 
matic Luminosity And X Y Measuring Machine 的 缩写 )、COSMOS 
(Coordinate Size, Magnitude, Orientation, Shape 的 缩写 )、APM 
(Automated Plate Measuring System 的 缩写 ) 等 型 ,主要 就 用 于 处 理 
施 密 特 底片 ， 施 密 特 望远镜 视 场 大 ， 因 此 施 密 特 底片 上 的 录像 极 
多 ,而 上 述 几 种 全 自动 底片 处 理 机 都 有 很 高 的 工作 效率 ,对 处 理 这 
种 底片 是 很 合适 的 。 GALAXY 在 粗 测 时 每 小 时 可 测 10 个 星 ( 测 
县 坐标 精 尊 为 几 个 微米 , 星 等 精度 为 0"1), 精 测 时 每 小 时 可 测 900 
颗 星 (测量 坐标 精度 为 0.5 微米 , 星 等 精度 为 土 0?02), 而 车 用 光 瞳 
光度 计 测量 ,两 个 人 每 小 时 约 可 测 40 一 50 个 星 ， 如 果 再 用 坐标 量 
度 仪 去 测 天 体 的 坐标 ,还 要 费 同样 多 的 时 间 , 显 然 前 者 的 工作 效率 
比 后 者 要 高 得 多 ，GALAXY 只 能 测量 圆 形 星 像 , 而 COSMOS Ж 
人 及 可 以 测量 圆 形 星 像 ,还 可 以 将 星系 像 与 恒 是 像 区 分 开 , 并 能 描 出 
星系 的 等 密度 图 , 它 的 效率 比 GALAXY 更 高 ,通常 在 18 个 小 时 
内 就 可 以 精油 完 一 张 300X300 毫米 揭 施 密 特 底片 , 回 时 COSMOS 
还 可 以 代替 显 油光 度 计 进行 光谱 描记 工作 。 АРМ 的 测量 速度 比 
COSMOS 还 要 高 ,性 能 也 更 为 全 面 . 

有 具 前 世界 二 应 用 更 为 普遍 的 全 自动 底片 处 理 机 是 РОЗ (Pho 


“483 ， 












































tometric Data System)， 它 的 工作 效率 虽 比 上 述 扩 种 全 自动 底片 处 
输 机 票 低 ， 但 光度 测量 精度 则 蝎 高 。 它 一 般 不 适合 于 做 大 张 底片 
的 扫 捕 工作 ， 而 适合 -定点 (已 知 尝 标 的 对 象 ) 测 光 工 作 或 光谱 片 
KARTE. 这 种 型 号 的 底片 处 理 机 已 经 投入 商品 生产 ， 自 前 世 
界 上 已 有 许多 大 天 文 台 ( 包 括 我 国 的 紫金 山 天 文 台 ) 配 备 了 这 种 仪 
Ж. 

总 之 ,全 自动 底片 处 理 机 不 仅 效率 高 ,精度 高 ， 而 且 还 可 以 代 
蔡 坐 标量 庆 仪 , 比 长 仪 、. 光 瞳 光 度 计 、 显 微 光 度 计 等 多 种 测量 仪器 ， 
完成 多 方面 的 测量 工作 














三 、 归 算 


归 算 工作 主要 是 底片 定 标 和 测 光 系统 的 转化 . 建立 密度 (或 
光 瞳 读数 ) 与 星 等 值 间 关系 的 过 程 , 称 为 底片 定 标 ， 所 获得 的 密度 
(或 光 障 读数 ) 与 星 等 值 之 闻 的 关系 曲线 称 为 定 标 曲线 。 把 观测 获 
得 的 星 等 值 转化 到 标准 系统 中 的 显 等 ,这 叫做 漠 光 系统 转化 ， 
较 严 格 的 照相 测 关 妇 算 是 采用 逐次 近似 的 归 算 方法 ， 它 的 特 
点 是 把 底片 定 标 和 测 光 系统 转化 结合 起 来 进行 。 下 面 以 UBV Ж 
统 中 的 B, V ЖЕЛЕ. 
1 用 逐次 近似 法 建立 定 标 曲线 ” 若 我 们 已 拍摄 了 接近 于 Y 星 
等 和 召 星 等 的 照相 测 尖 底片 各 一 张 ， 而 且 硅 这 两 张 底片 上 都 同时 
有 测 光 标准 星 和 待 测 是 .这 时 可 近似 认为 每 张 底片 上 标准 星 与 待 
渴 星 的 大 气 消光 相同 ,十 是 在 照相 测 光 的 精 庶 范围 内 , 常 可 以 省 去 
对 大 气 消光 的 改正 ， 由 于 在 拍 谨 对 已 侈 用 了 合适 的 滤 光 片 和 有 照相 
底片 , 因 匹 观测 者 的 测 光 系 统 和 标准 的 测 光 系 终 是 相当 接近 的 ,这 
时 下 面 线性 转化 方程 成 立 : 
m,= V + š, а, (В — V), (4.67) 
ть= B + + (В — V), (4.68) 
式 中 m, 和 m, 为 观测 将 的 测 光 系统 的 显 等 ,5oy ss 与 6。，5 为 转 
化 系数 ， 
ПАУ ААА, 以 这 些 显 像 的 密度 D, (RE 
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读数 =, ) 为 锥 坐标 ,作出 第 一 近似 的 定 标 曲线 Т. 这 时 一 般 说 来 
各 标准 星 在 图 上 的 点 子 弥散 较 大 。 当 标准 星 足 够 多 时 ， 可 尽 旺 
照 B 一 V 接近 于 0 的 标准 星 来 作出 第 一 近似 的 定 标 曲 线 T, < 
时 往往 B — V 值 大 的 红星 位 于 T, 曲线 的 一 侧 , 而 B — V 值 
小 的 蓝 白 是 位 于 另 一 侧 (图 4.20a)。 对 于 互 星 等 ,也 可 类 似 地 作出 
第 一 近似 的 定 标 曲线 Ts。 - 

对 各 标准 星 应 用 图 4.20a 的 定 标 曲线 T。 ШЕ СВА 
数 ) 值 查 出 对 应 的 横 坐标 上 的 值 作为 观测 星 等 w:, 然 后 根据 公式 

m, —V = Е, +в, (В-Г), 




















р. 





图 4.20 用 逐次 近似 法 来 了 星 等 的 定 标 曲线 。 
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以 B У А, m, 一 了 为 纵 坐 标 , 对 各 标准 是 可 作出 一 条 直 
线 , 这 直线 的 斜率 即 为 pm， 在 纵 坐 标 上 的 截 虐 即 为 S, СИ 4.20b); 
同 祥 , 也 可 按 类 似 办 法 求 出 ss 和 总， 

将 所 求 出 的 e M Е, 代入 公式 

ту = V + E, На, (В — V), 
可 以 求 出 各 标准 是 的 第 二 近似 观测 星 等 mz, 然后 将 mw 代替 了 为 
横 坐 妹 ， 它 们 的 密度 D, (或 光 障 读数 n) 为 纵 坐标 作出 二 次 近似 
的 定 标 曲 线 了 ,这 时 点 子 的 弥散 一 般 说 来 将 会 大 大 碱 小 .在 照相 
测 光 的 精度 范围 内 ,二 次 近似 药 定 慰 曲 线 往往 已 经 够 了 ,因此 最 后 
可 将 二 次 近似 的 定 标 曲线 То 看 作 m, 星 等 的 定 标 曲 线 (四 4.20c)， 
类 似 地 ,可 获得 二 次 近似 的 定 奈 曲线 Т, DAYE m, 星 等 的 定 标 
曲线 看 待 ， 

2. 建立 转化 方程 ， 求 出 转化 系数 ”对 测 光 标准 星 分 别 由 它们 
对 了 星 等 和 性 明 等 的 密度 (或 光 瞳 读数 ) 值 从 定 称 曲线 T 和 Т; 
查 出 它们 的 观测 星 等 m, 和 m. 

类 似 于 式 (4.36) Яп (4.37), ВУ РАМЕ: 

т, 一 了 一 6 (B — V) + š,, (4.69) 

B — V = p: (m, — m,) + Б. (4.70) 

TE, ЖЕ, m, 一 了 R B — V 的 直线 方程 的 斜率 ИП Ж 

ВЕ, ЕЛП, 则 是 B — V 相对 m, 一 m, 的 直线 方程 的 斜率 和 截 
距 , 它 们 也 都 可 以 由 作 图 法 求 出 ， 

3. 求 出 待 测 早 在 标准 系统 下 的 星 笔 和 色 指 数值 6, pp, Eos Ero 
REE, WEWEEE D, 和 рь СЗЭ п, Ma), ME 
标 曲线 Т; 和 ТУ 查 出 它们 的 观测 是 等 ms Mm RAZR (4.69) 
20 (4.70) ЖОЖ ЙЕ ОВУ 系统 下 的 P 和 8 一 V Ш. 

在 实际 的 热 相 测 光 归 算 中 ， 一 般 并 不 采用 上 述 逐 Ë 
ИВ RERA БАШЫ TRAT. ЕН 
地 多 ,而 且 在 亮 星 和 瞳 星 中 都 包含 不 同色 指数 的 标准 星 , 则 往往 将 
8 一 V 接近 0 的 标准 星 所作 的 第 一 近似 定 标 曲线 T; С 4.204) В. 
ВЕТ Я ИЕН, N8 БЕ. НЕ 
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算 过 程 可 大 为 简化 。 

ЕМЕЛЯ ЮНИТ, БУТИ 
MAORA CPE ЖЕТИ НИ, (Н.Е АТ. ЕР. 
H TF ТУР, НЕО T FEE E 
EDORA АННА ЕЕ A ПАЛЕН ETH 
算 机 ,这 时 归 算 可 很 块 完成 ,电子 计算 机 将 宣 缕 给 出 待 测 星 在 某 种 _ 
标准 系统 下 的 星 等 值 。 


$4.6 “多 色 测 光 的 应 用 ` 


适当 选择 辐射 履 测 器 和 泪 光 片 ， 可 以 获得 具有 各 种 平均 波长 
和 通 带 半 宽 的 多 色 济 光 系统 ，$ 4.1 中 提 到 的 国际 系统 、UBY Ж 
Ж, чу 未 统 就 是 几 种 著名 的 多 色 测 光 系 绕 ， 采 用 多 色 测 光 系统 
测量 天 体 在 几 个 不 局 通 带 内 的 辊 射 以 获得 相应 的 星 等 和 它们 间 的 
星 等 差 ,这 便 是 多 色 测 光 ， 由 多 色 测 光 可 获得 天 体 的 色 指数 ,色温 
度 \ 星 际 消光 量 , 色 余 、 巴 耳 末 晃 路 ,绝对 星 等 、 谱 线 等 值 宽度 等 物 
理 量 ， 因 此 ， 多 色 测 光 在 实测 天 体 物理 学 中 占有 重要 的 一 席 。 





一 ,多 色 测 光 与 色温 度 

天 体 的 色温 度 不 仅 可 以 通过 分 光 方 法 获得 ， 而 且 也 可 以 通过 
多 色 测 光 获得 .正如 式 (4.12) 所 指出 的 ， 色 指数 C 最 早 定义 为 照 
НН т, БОА тр, 之 差 , 即 

C = ms; — ть, 

后 来 丙种 不 同色 测 光 结果 的 差 ， 也 被 广义 地 称 作 色 指数 ， 例 如 
UBV 三 色 测 光 系 统 中 ,U0 — В, B — V 均 被 称 为 色 指数 . 

由 色 指 数 可 求 得 天 体 的 色温 度 ， 下 面 探讨 这 两 者 间 的 关系 . 

若 在 地 球 大 气 外 基 天 体 投射 在 与 望远镜 物镜 相对 应 的 特定 面 
积 上 的 辐射 流 为 F. (а, 7)， 测 光 工作 中 照相 星 等 的 响应 通 数 为 
Pre (4)， 仿 视 是 等 的 响应 函数 为 po (1), 于 是 类 似 于 式 〈4.9), 该 
天 体 的 照相 星 等 和 优 视 星 等 可 分 别 表示 为 
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m= 25 дь, [7 өн Ө) Oa, al, ела) 


ть, 一 —25 [д Г о» (2) Ро ona, (4.71) 


其 中 krs В, 分 别 为 确定 照相 星 等 与 仿 视 星 等 的 零点 常数 ， 于 
是 ,天 体 的 色 指数 为 


ы [ве 0) В, Q, T) aa 


C = —2.5 g (4.72) 











t в (2) Fah, T) a 
HEA 575—615, {АЛЕ тойу A0 BHEE, аа 
с=з, ша Ж 
ы _ | т О) Po Gs Toa 
ТИШТИ 
将 式 (4.73) КАЖ (671) 则 有 
(„авалта |7 р A) быту 
С = 2515 4 . 
‘оков ато в |o. O Po GT) a 
(4.74) 
DEA (ID 壬 一 步 简化 ,我们 引入 等 光波 长 的 概念 被 
ВЕ ers а 处 的 辐射 是 该 天 体 旺 射 F, (A, T) ВЕ 


种 加 权 平 均值 ,权重 分 别 是 测 光 系 统 的 响应 站 数 prs (4) фр» (1), 
即 


(8.73) 





815 


[ен О) р йат) 


В (4.753) 
| вое 04а, 


Е, (Ам, Т) = 


[оь ор, 7) a2 


Folies T) = (4.755) 





[овоа 
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类 伏地 ， 对 于 温度 为 To 的 A0 型 标准 星 也 可 引进 等 光波 长 jia A 
lz， 它们 应 分 别 满足 关系 式 





‚Фе Q) Fo To) dA 


om = ‚ (475с) 
| фо, (Q) a 


r Por (А) Fo (¿, То) da 

вт) 一 二 一 一 一 
[е Wa 

严格 说 来 ,los = ¿Lo До, e Д, 但 实测 结果 表明 、 这 种 差别 通常 

较 小 , 卜 可 近似 地 取 аро = Ares bor 一 tw。 在 这 样 的 近似 条 件 下 ， 


将 (4.75a)，(4.75b)。(4.75c)。(4.754) 四 式 代 入 式 (4.74), 北 简 后 
得 


(4754) 


a 2.5 ip [s Qua T), Fo (Aaa >) 
c= s [Pe кше], ало 


如 把 恒星 视 为 灰 体 , 则 对 O, B 型 星 以 外 的 极 大 多 数 恒星 ， 在 
光学 波段 描述 天 体 辑 射 的 痊 朗 克 公 式 通常 可 近似 用 维 恩 公 式 表 
示 , 于 是 有 

Fa T) = k. а(Т) epe mr, (4.773) 

Р (ат) = ka (T) адут, (477) 

Е, (hres To) = ka (То) + Aze зил, (4.770) 

F,GQuo To) = ke (Т.) адде рт, (4.77d) 
其 中 a (T) fto (TO ЭЕ НН га ЕК 
АЖ, а= 3.742 X 10 438 EX? ET, с, = 14388 厘米 + 
BE, ko & 分 别 为 比例 常数 。 它 们 与 待 测 星 或 与 A0 型 标准 星 的 
ВЕН. W (4.778), (47), (4.776), (4.774) PIR 
代 人 式 (4.76), 化 简 后 得 


> (4.788) 
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A= 23е (二 一 1 L Jee, (4.785) 
> 


В = 250, (E 一 же. (4.786) 
严 赂 说 来 ,天 体 并 不 能 视 为 医 体 ,这 时 式 (4,78a) 依然 成 立 , 但 天 体 
的 温度 工时 改 用 其 色温 度 T, (ü Вр 


с=4+ү, (4.79а) 
其 中 
，_ 2.5c;f 1 1 
4 = (1 1), 4.79 
Te М hed? 9) 


Ta 是 АО 型 标准 星 的 色 混 度 , p 的 状 达 式 与 式 (4.78c) 相同 . 

本 世纪 初期 ,哈佛 天 文 台 曾 长 期 作 тә, оог, 的 二 色 测 光 , 建 立 
了 光度 测量 系统 .对 哈佛 光度 测量 系统 1, 一 4150Ж, 1,,=5290 
挨 ,Tu 一 11200 K, 当时 取 С, = 1.432380 + B (1950 年 以 前 通 
用 的 信 ), 据 此 可 得 4 = 一 0.64, В = 7200 K, KA 





C = 元 — 0.64, 
即 
7200 
т. 4.80 
° C064 0-80) 


现代 测 光 中 , тор, тр, 已 很 少 使 用 ， 用 得 最 广泛 的 是 UBV 三 色 
测 光 系统 .研究 表明 ,天 体 的 色温 人 度 T, 与 色 指 数 B — V 常 有 如 
下 关系 ; 


7900 
(B —V)+ 0.72" 








(4.81) 


在 上 述 推导 过 程 中 ,有 儿 处 采 此 了 近似 处 理 , 因 此 这 样 扫 得 的 
色温 度 并 不 十 分 准确 ,只 是 天 体 色 洽 度 的 一 个 概 值 。 
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二 ,多 色 测 光 与 星际 消光 


恒星 际 空间 存在 着 星际 气体 、 星 际 尘 埃 等 物质 ， 前 者 主要 由 
氢 、 氨 等 元 素 的 分 子 \ 原 子 和 离子 构成 ,后 者 主要 由 石墨 、 硅 酸 盐 尘 
粒 以 及 水 、 氨 ,甲烷 等 的 六 质点 构成 ， 由 于 星际 物质 会 吸收 或 散射 
星光 ,使 星光 减弱 ,这 种 现象 称 星际 消光 。 
车 对 应 于 有 效 波长 4; 的 测 光 工作 , 实测 获得 的 某 天 体 大 气 外 
视 星 等 为 mo (2r)* 该 天 体 在 未 爱 星际 消光 时 的 真正 视 星 等 为 Mmea 
(20), 则 定义 消光 量 
4 (à,) = m (U) — тл (1), (4.82) 
ELR S Е ик МИННЫХ К 
较 短 的 光 受 到 的 消光 则 较 多 ,因而 星际 消光 使 天 体 的 颜色 变 红 , 色 
指数 变 大 ,这 种 现象 称 星际 红 化 。 实 测 表明 ,消光 量 И (1) 与 波长 
4 的 关系 为 | 

















A (Q) е, (4.834) 
在 光学 波段 « == 1, 即 
AG) ~ T (4.835) 
жю 一 
0.3 0.435505 д 07 1.0 20 四 











30 25 75 
Уж) 
84.21 星际 红 化 曲线 。 


= 
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图 4.21 是 星际 红 化 曲线 ， 由 图 可 看 出 ,从 3,500 到 10,000 
ЖЕДЕ БЕЙШЕ, 星际 消光 与 4 的 关系 近似 地 由 两 段 不 和 何 斜 率 的 


直线 构成 ,它们 在 波长 4355 埃 处 相交 。 
天 文学 中 常用 色 余 来 定量 地 表示 星际 红 化 ， 对 平 岁 被 长 分 别 
№ lis 的 两 测 光 系统 ,地 球 大 气 外 天 体 的 观测 色 指数 Co Cis А) 
与 该 天 体 未 受洗 际 消光 时 的 真 让 色 指数 Си Ant) 2 ЕЯ 
Е (hash), BD 
E (2,0) = Co (Aash) — Creat (АА). (4.84) 
应 用 色 指 数 定义 
Со (АА) = т (А) — тобу), 
С.а (4,4) = та (№) — ты Gi), 
HAA (4.88), PERE 
E (4,0) = A (1) — A (ap), (4.85) 
为 定量 地 讨论 是 际 消光 与 星际 红 化 问 的 关系 ， 常 定义 消光 量 
А О) SER E Quti) 之 比 为 消光 比率 R (Asti) 30 
` A) 
Е (20У 











(4.86) 


将 此 式 代入 式 (4.82), 于 是 得 到 
maa (1;) = m (2,) — R (2,0) › E (4454). (4.87) 

对 于 ОВУ 三 色 测 光 系 统 中 的 В, И 两 色 测 光 而 言 , 布 伦 科 (VY. M. 
Blanco) 以 及 海 特 纳 (W. А. НШосг) 等 人 均 求 得 消光 比率 Rep 一 
3.0。 

应 用 多 色 测 光 方 法 ,可 求 得 色 余 E(%,, L) И: UBV 三 色 
测 光 工作 中 , 色 余 通常 用 下 文 论述 的 8 方法 获得 ， 
三 ,双色 指数 图 与 Q 方法 

《一 ) жён 

双色 指数 图 是 由 贝克 尔 《W，Becker) 首先 提出 来 的 , 摩根 和 
约翰 逊 用 他 们 建立 的 UBV 测 光 系统 作 了 进一步 的 研究 。 在 UBV 
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测 光 系统 中 ， 双色 指数 图 是 指 措 六 天 体 的 色 指数 一 B5B — V 
ХАН. 4.225: 
不 同 光 谎 型 恒星 的 双色 托 =" 
数 图 。 图 中 (B — Vya 
和 (U 一 B)xa ERER 
受 星 际 消光 时 的 真正 色 指 
ЖП, V, VI 是 MK 分 


= 
类 ?中 的 不 同 光度 型 ,直线 
为 黑体 辐射 的 双色 指数 关 二 
系 曲线 。 从 该 图 中 可 看 出 
天 体 的 双色 指数 图 与 黑体 


женя, Н (U— 
В) УЖЕШ (В — У) 
的 增 大 单调 地 增加 ， 而 是 
呈现 一 种 复杂 的 关系 。 由 
于 不 同 光谱 型 的 恒星 都 有 特定 的 《0 一 B). 和 (B — Р), 
所 以 通过 双色 指数 图 的 研究 可 以 对 恒星 作 相当 精确 的 光谱 分 类 。 








(5 = Vha at 
4.22 不 同 光度 型 恒星 的 双色 指数 图 。 


(=) 0 参量 的 定义 
通过 对 双色 指数 图 的 进一步 研究 ， 窑 根 和 约翰 迟 提出 了 一 种 
8 方法 ,用 它 可 以 确定 星际 红 化 、 巴 耳 末 哎 跃 以 及 天 体 的 绝对 星 等 
ЕЕЕ 
定义 参量 9 为 
0-0 в) – S (B — V), (4.88) 


ву р 
式 中 Еа 和 Esr 分 别 为 天 体 对 应 于 口 , В 两 色 和 B,V 两 色 的 色 
ж. 2н ойе 4.23 中 看 出 ,图 中 横 华 标 向 右 为 B — V 
增加 方向 , 纵 坐 标 向 下 为 U — B 增加 方向 , 实 线 为 天 体 未 受 星际 
D йЖ5$5-5, 
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1.2. 参量 的 定义 ， 


红 化 时 的 双色 指数 关系 ， 虚线 为 天 体 经 过 星际 红 化 后 的 双色 指数 
关系 . 若 车 一 天 体 因 旺 际 红 化 位 于 虚线 上 8 点 ,改正 星际 红 化 后 位 
于 实 线 上 N 点 ,于 是 根据 星际 红 化 的 定义 ，N， S 两 点 在 横 坐 标 上 
的 问 距 为 Bar， 在 纵 坐 标 上 的 间距 为 оо, ÆR NS 的 斜率 便 是 


— Evs 
> 


Еву 
于 是 АР 之 间 的 间距 便 是 参量 О. 研究 表明 ,这 样 定义 的 参量 9 
凡 平 与 星际 红 化 无 关 ,而 仅 与 天 体 真正 的 色 指 数 有 关 。 
为 了 研究 参 最 0, 海 特 纳 和 约翰 进 曾 求 得 色 余 Evs 与 Eav 的 
比值 满足 关系 





us. — 0.72 + 0.05Ear。 (4.89) 
ву 
ВПТ АНОН Е E ОН, АЕ Pr 
星 而 言 , B0 АО ЕМУ Б Q IN B Bit ХА: 
зен | m 
o | 一 0.86 





B2 в | вв BB | A 


| 
—0.3! | 0.39 











一 0.69 —0.24 | 0 











(2) 0 参量 与 星际 消光 
为 求 得 天 体 的 星际 红 化 和 星际 消光 ， 贝 克 尔 研究 了 参量 8 与 
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КИЛУ 





о 
19—08 一 06 —04А —02 00 +02 +04 


81.24 主 序 星 的 8 5 (В — И), ЖЖ. 
СНС АН) 


(B —V),a 之 间 的 关系 ， 例 如 对 主 序 昆 而 言 ， 2A 与 (8 一 
V)<a 之 闻 有 图 4.24 所 示 的 关系 。 该 图 表明 ,同一 9 值 可 对 应 数 
种 不 同 的 《3 —Т) а 值 , 这 时 不 仅 需 得 知 9 ,而且 需 想 略 知道 天 
体 的 光谱 型 ,才能 把 (8 一 V), 的 值 唯一 确定 下 来 ， 

若 (B — У), TAR 4.24 求 得 ,出 根据 式 (4.84) 可 得 色 余 
Еву 为 

















Еву = (B — V) — (B — V Jen. (4.90) 
前 文 已 述 ,消光 比率 К», = 3.0, FEE Езу 求 得 后 , 据 式 (4.86) 
便 不 难 求 得 了 星 等 的 星际 消光 Ar 一 3 Esr. 


(9) об зе Жжж 


恒星 连续 光谱 的 强度 在 氢 的 巴 耳 末 系 限 处 不 连续 ， 而 存在 一 
ЛЕ, ВЕЕ ОЕ АИЛЫК, В 4.25 表 
ЕЕ ph К Т 的 关系 .可 以 看 出 ， 
Ж 1/2 № 2.70 (PATRI 2 № 3,700 АБ, 161, 有 一 跃 变 , 把 这 一 
КАЕР ЗЕ НАНЕС :48 延伸 出 BC, РЕ ЕН 
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22% 


Р 4.25 АНЖИ х. 


ЕН), М 1/1 为 2.70 处 的 线段 СН 





一 09 
一 10 


00 01 02 03 04 0508р 


图 4.20 ОБА 
ЕНЖЕКОЮЖЖ, 
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звон 


Еж р. РЕЖ 


跃 妈 与 参量 9 密切 相关 - 
САЈТ Be (D. Chalonge) 
ARE (L.Divan》 通过 分 
ras T, 805 Q (8 BJ 
ОЖЖ A2 型 主 序 星 ， 得 
0 与 D 的 关系 如 图 4.26 所 
示 。 从 图 中 可 着 出 8 与 D 
的 关系 为 一 直线 ， 此 直线 
也 可 用 一 经 验 公式 

D == 0.525 + 0.5250 


(4.31) 
жт. Шах, ни 
类 恒星 建立 起 8 与 DD 的 关 


系 曲线 ， 则 对 这 一 类 型 的 
MARL, WIAR 
HARA OERA ш ЖЩ 
Жр, 





(五) Обй Ый 


НВ ИЕР ВЕБЕ M, 的 关系 
进行 了 研究 ， 得 到 两 省 的 关系 M — 
HRUE 4.27, ERSE 424 2 
相 类 做 ， 不 同 光 谱 型 的 主 序 星 一 ! 
在 该 图 中 所 点 的 位 置 也 与 图 1 
4244. EDRR, RRT H 
ЕЕ НЕ, МН +? | 
可 以 用 来 求 银河 星团 的 距离 。 + 
银河 星团 中 所 有 恒 是 离 我 们 的 +4 
距离 可 认为 相同 ， 于 是 通过 测 + 
光 作 出 其 内 视 视 星 等 与 9 参 景 。 + 
НИЖНЕЕ 17 
4.27 E, Ае EKA 
便 是 改正 了 星际 消光 的 距离 模 图 4.27 жвава м, 与 
Жи, — M, #5 (4.2), Æ #E O05238. 
星际 消光 已 得 到 改正 后 ,不 难 求 得 











аа ааа] 
08 704 6.0 Q 


ur= Е M.) 1, (4.92) 
此 处 是 团 的 距离 r ИХ фу. 


Е БЕЗНЕ Я 


са ETAR RG, БОШ ОЕ Ў атр Е, Ж 
至 小 于 1 挨 , 用 这 种 窄带 测 光 可 以 求 得 谱 线 的 等 秆 宽度 . 

对 于 吸收 线 而 言 ， 谱 线 等 值 宽度 W 是 谱 线 被 吸收 的 总 能 盟 
НОЕ О, CHAAR 


D йж 55.3. 
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1, / „1 
m-f (i e)a (493a) 


Жж, Жин 1, 与 ВИАН БУБЕН ЕВЕ, L, 为 
谱 线 内 波长 4 处 的 单 色 强度 。 1 为 波长 处 连续 谱 记 具有 的 单 
色 强 度 ， 不 难看 出 ,上 式 与 下 一 章 中 的 式 (5.64) 完全 一 致 

ЖӨ РА ШЕ ЖЕН ёр (АЛЕ ВЕНЕ, ШИП 为 不 依赖 于 1 而 变 
的 常量 ,于 是 式 (4.93a) нр 


I d$ — h)a 





W,= (4.935) 
n 
显然 , 式 (4.93b) 也 可 化 为 下 述 形式 ; 
h 
20-а) = р па . 
Wi EIENEN ama) (494) 


HARDHET, 其 中 一 块 通 带 位 于 4, 到 as LELEK 
正好 位 于 被 测 谱 线 之 线 心 (А, 十 4.)f23， 而 另 一 具有 同样 带宽 的 
王 光 片 其 中 心 波长 正好 位 于 谱 线 线 妹 外 适当 距离 的 连续 道上 Ж 
用 前 者 测 光 获得 的 响应 为 Dj， 用 后 者 测 光 获得 的 响应 为 Ds, MM 
据 式 《4.94), 不 准 推出 等 值 宽度 








w = Dr Ра. (а). (495) 
D, 


ЖИЕНИ (2, — 1) 已 知 ， 故 由 式 (4.95) УЖ. 
IX (4.94) Яп (4.95) 是 建立 在 吸收 线 两 边 连 续 谱 单 色 强 度 相 
同 的 基础 上 ， 一 般 情况 下 这 一 前 提 往 往 能 近似 成 立 。 若 此 条 件 无 
法 满足 ,通常 采用 的 办 水 是 在 谱 线 两 侧 各 选取 一 带宽 等 于 (2 一 2) 
ВОЛЕ BEA ITE ЯВУ Da, 与 Ds,, 然 后 用 

0 + Ds,) 





1) ҖЕ ЕШ АХ КНС, 
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RE Das 于 是 仍 可 用 式 (4.95) 求 吸收 线 等 值 宽度 Wa 
发 射线 的 等 什 宽 宏 是 谱 线 发 射 的 总 能 量 的 一 种 量度 ， 故 对 发 
射线 而 言 ，(4.93a) 应 改 为 


и, = P Є 1), 
TE ЕРЕЕН ki КУНА В) 


m, = PaPa а), (496) 
Ds 





其 中 D4 为 对 谱 线 本 身 窄带 测 光 所 获得 的 响应 ,Ds 291848 БИ УУ 
罕 带 测 光 所 获得 的 响应 .〈 А) ЕЖА. 
五 ,天 改正 与 测 光 红 移 


由 于 多 普 勒 效应 ,当天 体 具 有 视 向 速度 vr 时 ,从 天 体 发 出 的 波 
长 为 的 光 会 位 移 到 波长 ut A 处 ,其 中 


Au 一 И м, (497) 
AH < 为 光速 . 
定义 红 移 = 为 
«= АР, (4.98) 
» 
38 Җ (3.107) 代入 , 则 有 ? 
а= >, (4.99) 


с 
于 是 ， 从 红 移 为 z 的 天 体 到 达观 测 者 的 波长 为 1 的 光 ， 其 初始 波 


长 应 为 £ =; 而 初始 波长 间隔 处 于 u 一 u ИХ, i 





1) 当天 体 远离 时 , 视 向 速度 + 取 为 正 ,反之 , 则 取 为 贷 、 
D жавних рав, (9.97), (6.98) 两 式 均 不 再 适用 , 而 器 考虑 相对 论 效 
应 ,这 时 红 移 与 视 向 速度 的 关系 为 
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到 时 的 波长 间隔 便 为 (1 =) СА, 一 几 )。 由 测定 天 体 的 辐射 确定 
视 星 等 时 ， 总 是 使 用 起 止 波长 А. НЕ, 因而 在 比较 红 
移 值 不 同 的 两 天 体 的 同一 种 星 等 时 ， 所 比较 的 实际 上 是 这 两 个 天 
体 不 同 波段 范 周 内 的 辐射 对 二 银河系 内 的 天 体 ,由 于 红 移 不 大 ， 
这 种 影响 可 以 忽略 ,但 对 于 河 外 天 体 ， 必 须 考虑 这 种 影响 、 因 此 ， 
在 计算 河 外 天 体 的 绝对 星 等 时 , 除 必须 计 及 星际 消光 改正 项 4 外， 
还 应 加 一 个 因 红 移 而 造成 的 测 光 改正 项 , 即 天 改 赴 。 
KRENA FRES: 





А 
И IQ) - фул 
К = 2516 (1 + z) 256 ‚ (4100) 


Га 
Ë: I+ +) Фй 
за 1 о 为 观测 所 得 的 波长 1 处 的 单 色 强 度 ， ДЕ +) 为 波 
长 为 一 一 - 处 的 单 色 强度 ,pi ХРЕН Е АЗК, А, А, 为 测 


веник. 式 (4.100) 中 ,第 一 项 是 由 于 红 移 后 
被 眉 加 宽 应 加 上 的 改正 项 ， 第 二 项 是 由 干 红 移 后 波段 频 移 而 应 加 
上 的 改正 项 ， 

从 式 (4.100) "РЕЦ, К ВЕЕТ = 的 函数 ,又 与 测 光 系 
ЖЕКЕ КУ ВЕ pa 以 及 遂 带 宽度 (lza) 密切 相关 ， 不 同 的 测 光 系 
统 , 由 于 其 响应 函数 与 通 带 宽度 不 同 ,所 测 得 的 同一 天 体 的 天 改正 
值 也 不 相同 。 应 用 多 色 测 光 方 法 ,研究 不 同 测 光 系 统 的 天 改正 ,可 
进而 利用 天 改正 与 z 的 函数 关系 求 得 河 外 天 体 的 红 移 。 





547 热 星 等 与 热 改正 





不 论 是 目 视 测 光照 相 测 光 还 是 光电 测 光 ,由 于 它们 所 使 用 的 
辐射 探测 器 (人 眼 、 照 椎 底片 ,光电 倍增 管 ) 都 是 有 选择 性 的 ， 因 此 
测 得 的 结果 只 能 反映 天 体 在 基 波 毁 范 围 内 辐射 能 昌 的 多 寒 ， 而 无 
法 得 到 天 体 在 各 个 波 眉 内 辐射 能 量 的 总 和 。 如 能 找到 一 种 辐射 探 
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ЯН Е ДЕЗЕ ЖЕКЕ О, Е ШООСУ kE, BARRE 
ЖИТИЕ. аен. WERA 
等 便 是 近似 满足 这 一 要 求 的 轻 射 探测 器 ， 而 热 坚 等 ( 妈 视 热 星 等 ) 
和 绝对 热 星 等 使 是 与 撕 述 天 体 名 波段 的 辐射 能 量 总 和 相关 的 物 埋 
E. 


一 , 热 星 等 和 天 体 其 它 物理 量 间 的 关系 


如 单位 时 间 内 天 条 投射 在 地 球 大 气 外 与 视线 垂直 的 单位 截面 
К НЯНИ E Ве), АИКА Е E D 
E= N Eidi, 





类 似 于 式 (4.1) , 热 星 等 me 定义 为 
m, 一 —2.5 g E + с 


= —2.5 | Edi + с, (4101) 


җир с' 为 零点 常数 。 

正如 式 (1.24) 所 指出 的 , 辐射 体 的 盏 发 光度 R 与 共有 效 温度 

T, >N 
R = оті, 

对 象 便 是 这 样 的 天 体 , 极 上 部 分 形状 接近 球形 ,因此 ， 一 旦 知道 有 
效 温度 ， 就 容易 求 得 该 天 体 在 单位 时 间 内 发 出 的 总 辐射。 这 一 物 
理 量 称 为 光度 工 ( 亦 称 总 辐射 通 量 )。 如 天 体 的 直径 为 2 (EX), 
则 该 天 体 的 光度 工 为 

L = adoT!, (4.102) 
例如 ,已 测 得 大 阳 的 光度 为 3827X 10° 尔格 / 秒 。 

天 体 的 光度 很 大 ,用 尔格 /种 这 样 的 单位 来 量度 很 不 方便 ， 天 
文学 中 常 以 太阳 光度 Lo 为 单位 来 量 次 ,在 这 种 情况 下 ,天 体 的 光 
度 工 可 用 下 式 求 得 : 

a ËT; 
7 ать” 





(4.1033) 
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起 中 do 为 太阳 直径 , 为 1.392X10+ 厘米 ,而 Teo 为 太阳 的 有 效 温 
度 , 为 5770 kK， 若 下 太阳 直径 ga 一 !， 即 以 太阳 直径 为 单位 来 景 
度 天 体 直径 , 则 


в, (TaY 
Г (8) А (4.1035) 
将 天 体 放 在 10 秘 差 距 时 的 视 热 星 等 称 为 绝对 热 星 等 。 类 似 


于 式 (4.2), 对 于 离 我 们 的 距离 为 7 秘 差距 处 的 天 体 , 其 绝对 热 显 
等 M, 和 视 热 星 等 m, 有 如 下 关系 ， 


Му = m — A,(r) +5 — 5167 (4.104) 
式 中 A, (z) 为 热 星 等 的 星际 消光 改正 值 。 
PIRES Ms 与 光度 工 之 间 有 如 下 关系 : 
Mi = —2.5lg L + cs (4.105) 


Жор с 为 零点 常数 。 于 是 ,天 体 的 绝对 星 等 М, 与 太阳 的 绝对 热 
ES Mse 之 差 为 


M,— Msa 一 -238 —, (4.106) 


车 工 取 太阳 的 光度 为 单位 , 即 取 太阳 的 光度 Ls 为 1， 而 太阳 的 绝 
对 热 星 等 Mso 已 精 侈 测 得 ,为 4"75, 故 有 
ig L = 0.4(4775 一 M;). (4.107) 
从 上 面 推 出 的 (4.102) Æ (4.107) AA TUAG, RERE 
的 热 星 等 有 十 分 重要 的 用 途 。 例 如 ， 若 已 知 该 天 体 的 距离 7 ЖЕ 
际 消光 А> )?, 当 汕 出 天 体 的 现 热 星 等 后 ,可 以 由 式 (4.104) 求 出 
其 绝对 热 星 等 ， 并 可 进一步 根据 式 (4.107) 求 出 该 天 体 的 光度 上 。 
再 者 , 当 光 度 工 求 得 后 ,车 该 天 体 的 大 小 可 用 其 它 方法 测 得 ， 则 可 
以 从 式 (4.1031) 或 《4.103b) 求 出 它 的 有 效 温度 7-; 而 若 该 天 体 的 
有 效 温度 Т, 已 用 其 它 方法 测 得 , 则 从 式 (4.103a) 或 (4.103b) 可 
求 出 它 的 大 小 ， 因 此 无 体 的 热 星 等 是 一 个 很 重要 的 物理 量 ， 





1) 对 于 距离 较 近 的 便 星 HEURE 40) 等 于 0， 
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МЕ, МНН ЕЖИК 
等 , 早 在 1928 4: ДЕ (Е. Petit) 和 尼 柯 尔 逊 (S. В. Nicholson) 
就 使 用 温差 电 假 测 定 了 天 空中 某 些 最 亮 的 但 星 的 热 星 等 。 他 们 的 
测量 是 在 地 面 上 用 望远镜 进行 的 ,由 于 大 气 消 光 是 有 选择 伺 的 ;而 
且 天 文 望远镜 的 透射 率 (或 反射 率 ) 也 与 波长 有 关 ， 所 以 测 得 的 结 
果 并 不 就 是 热 星 等 ,而 必须 进行 改正 。 贸 提 特 、 尼 柯 尔 避 以 及 一 些 
后 继 老 所 作 的 训 量 表明 ,对 于 光谱 型 晚 于 ЕЗ 型 的 恒星 ， 进 行 一 定 
的 改正 后 ,可 以 相当 精确 地 求 得 它们 的 热 星 等 。 对 于 早 型 星 , 其 表 
曾 温 度 较 高 ， 其 辐射 大 部 分 集中 于 蓝 业 区 其 至 紫外 区 ， 在 这 一 区 
域 ,地 球 大 气 的 消光 十 分 严重 ， 特 别 是 短 于 3000 埃 的 纺 射 几乎 完 
全 通 不 过 地 球 大 气 ， 所 以 很 难 在 地 面 上 用 热 辐射 测量 方法 归 算 出 
这 些 天 体 的 热 显 等 。 这 种 天 体 的 热 星 等 只 有 通过 大 气 外 观测 才能 
获得 . 

使 用 温差 电 偶 、 测 纯利 热 计 等 纯 射 探测 器 进行 热 辐射 测量 , 主 
要 是 利用 我 们 获得 的 天 体 的 热量 来 求 其 热 星 等 。 除 太阳 外 "我们 
能 获得 的 恒星 的 热 最 都 十 分 微小 猎户座“ 星 给 我 们 的 热量 最 多 ， 
但 即使 它 在 天 项 时 ,地面 每 平方 厘米 表面 上 每 秒 也 只 能 收 到 5.4X 
107° 尔格, 若 用 2.5 米 望远镜 来 聚焦 ,一 年 内 也 只 能 得 到 2 КШ, 
温差 名 偶 、 测 加 射 热 计 等 辑 射 探测 器 的 积分 灵敏 度 又 较 低 ,这 就 给 
热 辑 射 调 量 以 极 大 的 限制 ， 使 我 们 至 今 只 能 测量 全 天 最 亮 的 数 百 
个 恒星 的 热 星 等 ， 这 些 亮 星 的 热 星 等 测量 工作 为 求 得 大 量 暗 星 的 
热 星 等 竟 定 了 基础 . 

为 了 普遍 求 得 大 量 天 体 的 热 星 等 ， 现 常 采用 另 一 条 途径 。 先 
引入 一 物理 量 " 热 改正 *”， 它 是 将 日 视 星 等 换算 成 热 明 等 时 必须 加 
的 改正 值 , 常 常用 符号 BC ЖЖ, 











D 对 太阳 耐 言 ,地 球 大 气 外 单位 时 间 、 单位 面积 上 所 收 到 的 辐射 能 为 1,36X 1 尔 
Ж ШЖ. ЮНЫЕ 1.95 卡 вж з. TÆ ЖАЫ. 
REFAHI 
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BC = w, — m, 
= My — M,, (4.108) 
Ж т» 和 т, 分 别 为 视 热 星 等 和 旧 视 星 等 ,而 M, 和 М, 分 别 
为 绝对 热 星 等 和 绝对 目 视 星 等 . 
HA (4.101) 代入 式 (4.108) 式 , 则 有 
BC = —25 в ЕА — m, + °, (4.109) 
用 表示 眼睛 的 视 见 函数 , 光 通 量 


By 一 N Ед, 
则 根据 式 (4.1)， 
m, = —251g r Ева с, 
代 人 式 {4.109)* 于 是 有 
í Exvidl 


f ЕДА 
А 





ВС = 2.515 - +=”. (4.110) 


由 于 历史 原因 , 取 太 阳 的 热 改 正 BC, №—0.07, MALAR 
о 以 及 太阳 的 单 色 照度 E, 已 精确 测 得 ,所 以 从 式 (4.110) 可 定 出 
2 为 09958 十 0"01. 现 已 在 大 气 外 和 地 面 对 21 里 没有 受到 星际 红 
化 影响 的 这 是 精确 测定 了 它 的 也: 值 ,利用 这 些 恒星 的 目 视 星 等 m。 


REÇ Бр 之 问 的 实测 关系 ， 从 式 (4.110) 和 (4.109) НТ 


< 的 平均 值 为 一 11251 士 0*03. 

这 两 个 零点 常数 定 出 以 后 ,对 任何 E, 及 m, 已 知 的 恒星 ,就 
不 难 从 式 (4.109) 求 出 热 改正 BC， 而 对 于 热 改正 已 知 的 重 星 ,可 
根据 式 (4.108) 很 快 求 得 其 热 星 等 . 

近 几 十 年 来 ,不 少 人 从 理论 和 实测 两 方面 作 了 计算 和 测定 热 
改正 的 工作 。 1977F, BER (Р. J. Flower) 在 综合 前 人 工作 
Мањ, JEEE, Баия ЕРА HT б 
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АР) НН Ta ЗАЛЕ ВС 之 问 的 对 应 关系 ,获得 的 数 
据 见 附录 六 .根据 弗 洛 沃 给 出 的 数据 , 可 得 (B -Vha 与 后 Te 之 
ПА 4.2815 (В 
Ууы 与 BC 之 间 的 关系 
如 图 4.29, (B — У) 与 
ET, 的 曲线 表明 , ZE (B 39 
V) < 17501], ШЕ 
星 的 有 效 温度 的 对 数 与 其 
С (В — Р), 接近 
线性 关系 . (В — Р) 
BC 的 曲线 表明 ， 对 超 巨 а 
Уват, CERK 
(В — У), 093 06 F 

















iTe йй о) 


чт (на 


ШАТ 











04 08 12 1.6 
ЗИ 072 时 ， 热 改正 ВС (B-V) 
迅速 地 从 一 3” МОМ 。 m ias (В— Руы 与 WT, 的 关系 曲线 ， 
БИЕК (В — Р) ~ жавы; ь ліва, 


从 072 增 至 155 时 ， 热 改正 BC 缓慢 下 降 ; 当 色 指数 (В — Ра 
超过 175 并 进一步 增 大 时 , 热 改正 BC 急速 地 下 隆 ， 另 外 , 比 太阳 


eC 





è 





02 25 
(8-7) 


14.29 (В - У), 与 ВС 闻 的 关系 曲线 ， 
а. ЕЯ; b. HER, 


П 
92 6 


1) (8 у) 是 指 在 UBV 测 光 系统 中 ， 天 体 在 来 变星 际 红 化 时 的 了 星 等 与 
星 等 之 差 ， 
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更 热 的 主 序 星 的 《B ~ И), 与 BC 间 的 关系 曲线 则 完全 与 包 
旦 的 相应 曲线 重合 。 
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第 五 章 ”天体 分 光 测量 


天 体 分 光学 是 应 用 光谱 分 析 和 分 光 光 度 测 量 方法 来 研究 天 体 
的 特性 。 同 其 它 方法 相配 合 , 它 不 仅 能 定性 地 和 定量 地 确定 天 体 
的 化 学 组 成 , 测 出 天 体 的 温度 ,而 且 还 能 确定 天 体 的 距离 ,大 小 \ 质 
量 、 密 度 和 运动 温度 ,研究 它们 大 气 的 物理 过 程 和 结构 模型 等 等 . 

获得 天 体 的 光谱 是 天 体 分 光学 中 最 根本 的 问题 ， 其 基本 仪器 
是 光谱 仪 , 木 童 将 介绍 最 常用 的 光 椰 光 谱 仪 及 其 它 分 光 仪器 ,分 光 
光度 测量 的 任务 是 测定 天 体 某 波 长 处 的 单 色 辐射 流 或 单 色 亮度 ， 
研究 天 体 辐射 随 波 长 的 分 布 ， 分 光 光度 测量 从 本 质 上 讲 也 属 光 度 
测量 范畴 ， 不 过 ,由 于 它 测量 的 波段 范围 无 限 窗 , 故 在 对 仪器 的 要 
求 , 测 县 和 分 析 方法 等 方面 ,与 上 一 章 所 介绍 的 一 般 光度 测量 有 所 
不 同 . 按 济 量 的 波长 范围 , 它 可 分 为 连续 光谱 测量 和 谱 线 测量 , 本 
章 将 分 别 予以 介绍 。 在 光谱 分 析 方面 , 将 介绍 用 测量 光谱 线 波长 
的 仪器 一 一 比 长 仪 测定 波长 的 方法 及 谱 线 的 证 认 工作 ， 并 介绍 有 
关 恒 星光 谱 分 类 及 天 休 视 向 速度 的 测定 方法 等 方面 的 知识 。 






































551 分 光 仪 器 


获得 天 体 光谱 是 对 天 体 进行 分 光 研究 的 首要 前 提 ， 能 否 得 到 
天 体 的 光谱 ,得 到 的 光谱 质量 如 何 ,直接 决定 了 对 天 体 研究 成 果 的 
大 小 及 可 靠 程 度 ， 

光谱 仪 (或 分 光 仪 ) 是 获得 天 体 光谱 的 基本 仪器 。 它 将 来 自 天 
体 的 辐射 分 解 为 由 各 种 让 长 单 色光 组 成 的 光谱 。 典 型 的 光谱 仪 由 
三 部 分 组 成 : ВНЖ АИТ) ВЖИ. ЖЕН 
系统 的 主要 作用 是 使 进入 光谱 仪 的 光 成 平行 光 来 ,色散 系统 (或 千 
涉 系 统 ) 的 主要 作用 是 将 天 体 辐射 分 解 为 光谱 ,接收 系统 的 作用 是 
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用 探测 器 将 光谱 记录 下 来 ， 光 谱 仪 的 种 类 、 型 号 繁多 ,但 按 分 解 光 

的 原理 可 分 为 柄 大 类 ,一 类 是 到 用 色散 原理 的 光谱 仪 (包括 光 裙 光 
谱 仪 ， 棱 镜 光 谱 仪 )， 另 一 类 是 利用 于 涉 原理 的 光谱 仪 (包括 法 布 
里 - 珀 罗 光 谱 仪 ,迈克 耳 玉 干 涉 仪 )。 傅 里 叶 变换 分 光 仪 则 是 用 扫 
МИНИ 分 光 测 量 的 仪器 。 本 节 首 先 介 绍 光 
谱 仪 的 一 般 特 性 然后 以 最 常用 的 光 林 光 谱 仪 为 重点 来 说 明光 庶 
仪 的 结构 ,特性 以 及 使 用 的 方法 ,对 裕 镜 光谱 仪 ,法 布 里 - 珀 罗干 涉 
仪 \ 傅 里 叶 变 换 分 光 仪 只 作 简 单 介绍 。 





一 、 找 述 分 光 仅 器 的 几 个 参量 


(一 ) ёж 
色散 度 是 描述 分 光 仪 对 光 分 解 本 领 的 一 个 物理 量 ， 有 角色 散 
度 和 线 色散 度 之 分 。 角 色散 度 是 表示 单位 波长 间隔 的 光 被 分 解 开 


的 角度 即 SE (或 SE) иу луда, 实际 使 用 上 常常 杂 用 线 


色散 度 的 概念 。 线 色散 度 表 示 在 照相 物镜 焦 平 面 上 每 单位 波长 相 
ЧЕРНИКИ, ML, Нерж. 有 时 亦 用 A зин 


+ 








谱 仪 的 色散 特性 , 称 为 倒 线 色散 度 。 
(=) DARA 
光谱 仪 的 分 辩 本 领 定义 为 


к= 1, (51) 
АЎ 


其 中 A4 DAER ARAE ARARIRE. 有 两 种 鉴 
别 准则 , 瑞 利 准则 认为 , 两 单 色 像 登 加 后 , 只 有 当 其 中 间 强 度 最 多 
为 单 色 像 中 心 强度 的 0.815 倍 村 ， 两 个 单 色 像 才能 算 分 开 ， 因此 
Al 为 音色 像 中 心 强度 0.405 处 的 半 宽 ， 而 按 阿 贝 准则 , 当 两 单 色 
像 中 间 的 总 强度 最 多 等 于 单 色 像 中 心 强度 时 就 能 分 开 . 因此 , АА 
为 音色 像 中 心 强度 0.5 处 的 半 宽 .因此 ,同一 光谱 仪 , 按 阿 贝 准则 
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确定 的 分 辨 本 领 高 于 按 瑞 利 准则 确定 的 分 辨 太 领 . 

光谱 仪 的 分 辨 本 领 又 分 为 理论 分 辩 本 领 和 实际 分 辨 本 领 两 
种 . 

理 沦 分 辩 本 领 ， 对 于 具有 理想 光学 系统 的 光谱 仪 ， 若 人 射 狂 
绿 宽 度 无 限 小 , 则 狭 颖 单 色 像 的 宽度 所 衍射 决定 ,此 时 

1 
R= Tis (5.2) 

称 为 理论 分 辨 本领 . 

事实 上 ,任何 一 架 光谱 仪 的 光学 系统 都 有 不 同 程度 的 像 差 ,由 
于 仪器 各 部 件 ( 狭 颖 ， 光 机 及 镜面 等 ) 的 缺陷 且 入 射 狭 颖 总 具有 有 
限 宽度 +, 特别 是 散射 光 的 影响 ,都 将 改变 单 色 狭 妖 像 的 宽度 和 分 
布 , 从 而 影响 光谱 仪 的 分 辩 本 领 . 
际 分 辨 本 领 ( 亦 称 光谱 分 辩 率 ) 考虑 实际 的 光学 系统 ， 即 
效 遂 具有 有 限 宽度 s, 且 有 衍射 和 散射 光 的 影响 ,定义 光谱 仪 实际 
上 能 够 分 辩 的 两 个 单 色 狭 允 像 的 最 小 波长 差 与 该 波长 之 比 为 光谱 
仪 的 实际 分 辨 本领 : 即 


ж 





к= —  ， (5.3) 
Аля + Aly + АА, 
上 式 中 A% ж АЗЕ АЯ ИЛИНЕ * 时 ， 能 够 分 辩 的 两 个 单 
ERA ИШЕ „Аль 为 当 考虑 散射 光 的 影响 时 ,能 分 辩 的 两 个 
单 色 狂笑 像 的 波长 其 
实际 工作 中 ,只 要 选择 一 条 无 限 罕 的 谱 线 ,通过 实际 的 光学 系 
统 后 , 测 出 该 线 的 分 布 , 护 阿 贝 准则 或 瑞 利 准则 来 确定 该 线 的 宽度 
AL BITTA R = < 求 出 实际 分 辨 本 领 . 


(=) 光谱 纯度 


光谱 纯度 为 用 完善 的 光学 元 件 和 具有 一 定 宽度 的 犹疑 时 光谱 
仪 的 分 辨 本 领 , 即 
b= —. (5.4) 
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Аа, 是 考 虎 耀 纺 有 一 定 宽度 时 , 闭 颖 像 宽度 在 光谱 中 所 对 应 的 波长 
аја 
dh 


Ar =s 5” 5.5 
И: (5.5) 


Ap s лаана, 2 ARERR. CHIH A4, 称 
为 光谱 纯度 .) 


《四 ) 光谱 照度 


在 实际 天 文 工 作 中 , 大 多 数 天 体 是 极其 微弱 的 光源 。 前 面 介 
绍 的 色散 度 、 分 辩 本 领 ,光谱 纯度 等 都 是 描述 分 光 特 性 的 。 但 如 果 
不 同 波长 的 光 分 得 很 开 , 因 而 在 光谱 仪 焦 平 面 上 的 照度 变 得 很 弱 、 
有 可 能 无 法 使 探测 器 发 生 反 应 ， 光 谱 照 度 就 是 描述 光谱 上 各 波长 
处 照度 强 弱 的 物理 量 。 它 与 光源 的 分 光亮 度 , 附加 的 辅助 光学 系 
统 的 分 光 透 射 系数 以 及 光谱 仪 本 身 的 分 光 特 性 均 有 关系 。 

设 狭 锋 的 宽度 为 :高度 为 b; 在 光谱 仪 焦 面 上 狭 锋 像 的 宽度 
为 了 高度 为 九 , 马 : 为 均匀 照射 在 狭 录 上 的 照度 ,BE: 为 光谱 仪 焦 面 
上 ( 即 光 谱 所 在 处 ) 的 效 链 像 照度 ，z 为 光谱 仪 的 透射 系数 , 则 多 
颖 像 的 照度 为 








E = E t, (5.6) 
УР 


对 于 某 一 特定 的 天 体 和 特定 的 光谱 仪 ,B:，f: 均 为 已 知 ， 所 以 为 
得 到 合适 的 光谱 照度 ,唯一 可 调 的 参数 是 狭 终 , 故 这 里 专门 讨论 光 
详 照 度 和 狂笑 的 关系 。 
设 狭 链 像 因 色散 增加 的 宽度 为 4, 因 衍射 增加 的 宽度 为 5, 狂 
ГЕТЕА 


第 一 项 为 锋 锋 的 几何 像 宽 度 。 хон d, AM da 五 分 别 为 准 直 物 
委 的 口径 和 焦 虐 ,照相 物镜 的 口径 各 焦距 ， 通 营 d= 4, М 
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了 一 在 十 十 地 


ЖЕКЕШЕ = A ACA л, КОТ ЯНАО И. E 
"АЛ (5.6) 中 , 则 有 
Е; = zm (№) — —* (5.7) 
в’, + > (а + s). 


2 


яние Ф OR MI (5.7) 可 化 为 


Е; = Bry (8) (5.8) 
ü жесе 
sh 


在 一 ван 2. 点 这 一 较 小 ,为 讨论 方便 起 见 可 略 去 。 这样， 


НЕХ 
Е; = Em (P) 2, (5.9) 

1 к (=. у F ñ 

sh 


对 线 光谱 , 狂 颖 像 因 色散 而 加 宽 的 量 很 小 ， 例如 在 中 型 光谱 仪 
Нл 只 有 0.005 一 0.013 Z, $F s > 0.025 EKN] > s 可 忽略 
sp 
不 计 , 可 得 . 
Е; = Eri (+). (510) 
Пен СНЕ А СЕН Бе Е, пн 
s < 0.025 ЕЖЕ, НИНЕ: E, ЕН + ИМИ. 
对 于 连续 光谱 或 带 光谱 , 因 色 散 而 增加 的 宽度 ‹ ЖЕК. 设 若 
进入 效 儿 的 辐射 波长 成 分 从 L, 连续 延伸 到 а, 
ssni аъ) Кава). 6an 


|. — h| = 4000 3R, J = 600 毫米 时 ,车 24 Еа 一 157786, s= 


.21 ° 


0.025 毫米 , 见 = aa 一 10000, 因 而 可 将 式 (5.9) 分 母 中 的 1 柳 去 ， 
得 
к = p r (Y sA 
m = Бу, 人 的 вы)" (512) 
式 (512) #0, ЕЕН НЭН, ЖОЕ (ERR 
BOSA AERE БН ААА КЫ. 
(2) AP 《throughput) Ф toO 3 ФА 
当 光 溢 仪 用 光电 器件 作 探测 器 时 ， 必 须 考虑 透 过 光谱 仪 系统 
的 光 通 量 ,只 有 当 透 过 系统 的 光 通 量 F 足够 大 时 ,才能 使 光电 探 
测 器 发 生 肥 应 ， 显 然 ， 由 式 (5.6), 透 过 系统 的 光 通 量 F SSIR 
射 在 入射 狂 颖 上 的 照度 以 及 光谱 仪 本 身 的 集 光 、 透 光 本 领 有 关 。 
定义 光谱 仪 的 透 光 率 工 为 人 射 狂 颖 在 准 直 镜 上 所 张 的 立体 角 
, 准 直 镜 面积 和 光谱 仪 透射 系数 r, 的 乘积 , 它 表征 光谱 仪 收集 和 
透射 光 的 能 力 ,表示 成 公式 为 
т= x =(&) хт, (5.13) 


则 透 过 系统 的 光 通 量 卫 为 
F= E.T. (5.14) 

显然 透 光 率 工 越 估 , 透 过 系统 的 光 通 量 己 亦 越 大 , 

人 们 总 期 望 获得 高 质量 的 光谱 片 .所 谓 高 质量 的 光谱 片 , 即 此 
求 分 辩 率 高 且 清 新, 亦 即 透 光 率 -分 辩 率 积 TR 要 高 ,也 就 是 说 T R 
积 标志 了 光谱 质量 的 高 低 ，( 对 于 干涉 仪 , 用 光 记 -分辩 率 积 来 衡 
量 光谱 质量 , ) 研 究 表明 , 当 大 气 条 件 相 同时 , 使 用 同样 的 望远镜 ， 
光栅 的 TR 积 大 大 优 于 具有 同样 面积 的 楼 镜 。 而 法 布 В 9 
谱 仪 的 光度 -分 辩 率 可 L R 比 具 有 辣 样 面积 的 光 棚 光 谱 仪 高 ?0 一 
3504, 
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=, жин 

(一 ) ач 

с ВА, ATEA AONE 
用 原理 ,主要 在 光学 书籍 中 讨论 ,这 里 仅 重复 一 下 基本 公式 ， 

衍射 光秀 是 由 许多 互相 平行 、 等 宽 、 等 蝶 的 次 如 所 组 成 ,利用 
多 继 簿 射 原理 使 光 发 生 色 效 。 图 5.1 为 透射 光 杜 的 示意 图 ， 当 光 
束 投射 到 光秀 上 ,通过 各 个 锋 颖 时 光 将 发 生 衍 和 ,在 某 些 方向 光 被 




















图 5.1 ПАТИ. 
增强 ,而 在 另 一 些 方向 则 减弱 .这 樟 在 接收 屏 上 将 出 现 明 路 交替 的 
条 纹 . 同时 ,通过 不 同 狂 颖 的 光束 之 阅 叉 将 发 生 和 干涉 ,使 得 原来 由 
一 个 儿 颖 给 出 的 条 纹 再 被 分 割 为 更 加 明锐 的 亮 暑 条 纹 ， 由 光 的 衍 
射 和 干涉 的 理论 ,可 以 计算 各 亮 条 柱 应 的 位 置 ( 即 主 极 大 的 位 置 }。 
设 平 行 光束 以 与 光栅 法 线 成 < ARARE, 若 为 衍射 角 , 4 
(Яр АС) 为 光栅 常数 , тих. W 
两 相 邻 光线 的 程 差 为 
A=BC+CD=—d(sine+ sing), 
由 物理 光学 知 ; 形 成 主 极 大 的 条 件 为 
А = ті, 

亦 即 

d( sina + sing) = mà, m = 0, +1, 62-5665 (5.15) 
方程 式 (5.15) ЖХХВЕЯРЖЯНЕЛ НЕЛЕР ЕНУШ. CER 
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定 光 裙 衍射 特性 的 基本 方程 式 , 称 为 光栅 方 程式 。 НН 
可 知 , 对 于 不 同 波长 的 光 , 达到 极 大 的 衍射 角 让 各 不 相同 , 这 表明 
各 种 波长 的 光 其 亮 条 将 在 接收 斌 上 依次 连续 地 排列 ， 这 就 形成 了 

显然 ,对 应 于 各 种 色 值 , 分 别 可 得 到 不 同 组 的 光谱 , о ЖЖ 
谱 级 数 ， 当 m 取 0, 十 1, 土 2,…… 等 数值 村 ， 相 应 的 光谱 称 为 堆 
级 光谱 ， 正 、 负 一 级 光谱 ， 正 \ 负 二 级 光谱 …… 等 。 由 于 人 射 在 光 
栅 上 的 光 被 分 布 在 光 极 的 许多 光谱 级 上 (包括 零 级 光谱 上 )， 其 结 
ЖЕНЕ. ИРАН в 
最 大 极 大 值 发 生 在 8 = 一 "处 ,但 该 处 的 色散 为 零 , 大 量 的 光 将 损 
失 于 零 级 ,从 而 大 大 降低 了 光栅 的 效率 。 

为 了 克服 平面 衍射 光 术 的 上 述 缺 陷 ， 没 计 出 了 有 定向 刻 线 的 
ЖЖ. 这 种 光栅 利用 有 一 定形 状 的 刻 刀 , 在 金属 反射 面 上 刻 划 出 
具有 确定 形状 的 刻 槽 ， 这 种 光栅 并 非 由 刻 划 和 不 刻 划 的 面积 所 组 
成 ， 而 是 整个 金属 汉 射 面 被 具有 一 定形 状 的 刻 刀 分 划 成 锯齿 形 的 
阶梯 面 ， 党 光志 反射 的 绝 大 部 分 光 都 集中 在 所 应 用 的 那 一 级 光谱 
的 一 定 波 怪 范围 内 ,这 个 确定 的 波长 称 作 “ 闪 炮 波 长 ”, 这 种 集中 光 
能 量 的 性 质 , 通常 称 为 “内 炉 ”, МБ ЕН ЯН 
ЖОБ”. 它 的 剖面 如 图 5.2 所 示 。 ЖЕНУ R E 
面 法 线 的 夹 角 Ө 称 为 内 泌 角 ， 它 的 什 由 制造 者 在 研磨 积 刻 划 机 上 
安装 金刚 右 刻 刀 时 确定 。 

光栅 制造 者 给 出 的 通常 是 对 应 于 «= 8 时 的 第 一 级 光谱 的 办 
类 波长 (中 时 称 为 利 特 罗 (Liurow) 装置 )， 如 果 光 栅 用 于 非 利 特 
罗 装 置 , 闪 耀 波长 将 变 短 ， 设 如 为 上 关 B 时 任 一 8 АОИ 
波长 ,4 为 «一 了 时 的 一 级 内 烟波 长 。 由 图 5.3， 当 “一 8 时 必 有 
0 一 一 98， 于 是 光 机 方程 式 为 

24 sin = тА, 
ЖИ u= 24 sin 6,38 о ге 8, 由 图 5.3 可 知 
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当 二 光线 在 光栅 法 线 同 侧 时 取 正 号 , 反之 取 负 号 。 对 于 任 一 组 合 
a, 8 此 时 的 闪耀 波长 1, 为 
„= (ше + sinf’) = Досов =. 
例如 某 光 袖 在 a = 8 时 对 6000 ЇЛИ „ДМ a 25 8' 2 60° М 
НЕ 5196 №. 
ЗАК ИНН ЖЕНИЯ 60—75%. 





《二 ) жя Н+ 
1， 色 散 度 。” 光 般 光谱 仪 的 角色 散 度 由 光栅 的 角色 散 度 决定 ， 
对 一 固定 的 人 射 角 ,微分 光 届 方程 式 ,得 到 角色 散 度 为 


48 т. па + бар (5.16) 
dù dcos 1cos8 ` 


对 定向 光栅 ， 当 a 一 8 时 ( 即 利 特 罗 装 置 ) 所 取 角 色散 的 形式 特别 
简单 ,此 时 为 


аё 2, 517 
2 2 gg, (5.17) 
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光栅 光谱 仪 在 照相 镜 焦 平面 上 的 线 色 散 度 为 ьФЁ , 它 的 单位 
是 每 埃 的 毫米 数 , 最 常用 的 是 倒 线 色散 度 p, 对 于 利 特 罗 条 件 , 有 


p= Ż = ief, 
2.88 mf 
式 中 的 符号 具有 与 上 述 同样 的 意义 .在 实测 工作 中 , 低 色 散 工 作 如 
30 埃 /毫米 或 更 低 , 通常 在 望远镜 的 卡 焦 进 行 ,高 色散 工作 则 在 折 
轴 焦 点 进行 . 
2. 光谱 纯度 ”由 式 (5.5) 知 ， 光 谱 纯度 Ал, 决定 于 人 射 狭 话 


的 像 宽 度 * 与 光谱 仪 的 线 色 敬 度 а. 
АВА А SE B т 


ARHAR. ARRENE s ДЭН Л РВВ JK 
小 为 

















= т. 
由 光栅 方程 式 (5.15) 有 
48 = — 905 da = — 9039 $. 
cosp cosp f’ 
48 为 人 射 狭 允 单 色 像 的 角 大 小 ， 人 射 将 锋 像 宽度 为 
'= Һав = — 998% В. 
s = fad свв |, 
g ЗА — 1 90058 
HA (5.16) 得 a Кт? 
所 以 光谱 纯度 
Al my 94 5 cosa Ь deos L _ cosa $È, (5.18) 
a cosg $ Im йот 


由 式 (5.18) 可 知 , 光谱 仪 的 光谱 纯度 既 决 定 于 光 棚 参数 4, т, 又 
决定 于 光谱 仪 的 参数 c, h. 

3. НУЖД 光栅 光谱 仪 的 理论 分 辩 本 领 ,决定 于 光 括 
的 理论 分 辩 本 领 ， 
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R=, 
Аль 


Ale 由 衍射 决定 , Al 一 её» Абы 为 m 级 主 极 大 各 级 主 极 


大 旁边 第 一 个 被 小 之 间 的 张 角 。 和 级 主 极 大 的 位 置 由 d( sina 十 
sin В) 一 m1 决定 ,其 相 邻 第 … 极 小 的 位 置 由 d( sine + sin (8 + 


Apm)) = та + А 决定 ， 两 式 相 减 得 


sin (£ + ДВ) — sing = 2ess (в + Аё „аё = +, 


即 
А 
Ndcosg ° 





cosBABn = А Afa 一 


则 


к= &—=1/(®. Аё) = ям. (5.19) 


A (5.19) ам. БК 
级 序数 和 刻 线 总 数 的 乘积 。 例 如 , 对 每 毫米 刻 线 600 条 的 150 x 
140 毫米 的 光 般 ， 其 一 级 光谱 的 理论 分 辨 本 领 为 600 x 150 一 
90000。 因 此 ,光栅 刻 线 范 转 越 大 , 刻 线 分 布 越 密 ,所 应 用 的 光谱 级 
数 越 高 , 则 它 的 分 辩 本 领 也 越 高 . 

且 前 最 大 的 光 禄 为 450 毫米 x 350 毫米 ,理论 分 辩 本 领 可 高 
达 10 以 上 ,这 样 高 的 分 辨 本 领 适用 于 对 光谱 进行 精细 研究 ， 必 
须 指出 ,由 于 光 粗 制造 过 程 中 出 现 的 缺 路 ,例如 刻 线 疝 距 不 严格 相 
同等 等 ,光栅 的 实际 分 辩 本 领 低 于 式 (5.19) 给 出 的 理论 值 . 

4. 自由 光谱 范围 (free spectral fange) 

自由 光谱 范围 да 定义 为 周一 衍射 角 B L, 相 邻 两 光谱 级 两 
AK ZAREK. 

ЖЕНЯ REEE, ТЕАТ — ТААН В, 
可 观测 到 波长 为 М 的 第 一 级 《mw 一 1) 光谱 ,也 可 观测 到 二 级 ,三 
级 …… 等 高 级 光谱 ,其 对 应 的 波长 满足 下 述 关 系 : 














*217+ 





1, = 22, 3% = eette = т. 
例如 ， 在 同一 & 角 的 位 置 上 , 观测 到 第 一 级 1 为 9000 埃 的 光谱 ， 
同时 也 可 观测 到 № 4500 埃 的 二 级 光谱 , % 为 3000 у Ж 
Heee > 它们 互相 车 全 在 一 起 . 
对 于 同一 衍射 角 8, 相 邻 两 光谱 级 m, (m + 1) 两 波长 之 疗 的 
波长 差 A% 可 由 下 式 求 得 ; 
mà = (m + 1)(43— А), 








于 是 
д. (5.20) 
mil 
同样 ,可 求 得 mw 级 与 (m — 1) 级 之 加 的 两 波长 着 АА: 
(m — 1)(4 + Аз) = mà, 
д = і (5.21) 





m — 1 

8. (5.20) Ж (5.21) 中 的 1 均 为 严 级 的 波长 。 

例如 ,对 于 回 一 衍射 角 в, 波长 为 500 埃 的 二 级 光谱 它 与 三 
级 光谱 之 间 两 波长 的 波长 差 由 式 (5.20) 得 为 1500 埃 , 它 与 一 级 光 
谱 之 间 两 波长 的 波长 差 由 式 (5.21) 得 为 4500 ik. 

显然 ,低级 光谱 的 自由 光谱 范围 较 大 ,不 需要 的 光谱 级 很 容易 
选用 适当 的 滤 光 片 和 相应 的 照相 底片 来 消除 在 应 用 高 级 光谱 时 ， 
自由 光谱 范围 很 小 ,例如 阶梯 光 釉 光谱仪 便 属 此 情况 ,通常 需要 用 
一 辅助 的 色散 设备 ,来 分 开 重 又 的 各 级 光谱 ,关于 这 方面 的 知识 在 
阶 宰 光 秋 光谱仪 中 介绍 。 

5. 光 椰 的 鬼 线 、 卫 线 和 伍德 异常 

理想 光 极 的 刻 线 应 当 是 直 的 ,彼此 互相 平行 ,而 且 相 邻 刻 线 间 
距离 相等 ， 的 形状 和 深度 也 应 完全 一 样 。 实际 光栅 往往 不 能 
满足 这 些 要 та ЕЕ, 导致 了 所 成 光谱 上 
附加 强度 分 布 的 出 现在 某 一 条 亮 线 的 酚 侧 ,可 以 观测 到 对 称 分 布 
的 亮 条 一 一 强度 较 徽 弱 的 亮 线 ,这 就 是 所 谓 抵 线 (或 称 优 线 ), 它 使 
光谱 中 每 一 单独 的 发 射线 , 变 成 如 图 5.4 所 示 的 多 重 线 图 祥 , 显然 
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图 5.4 奥 线 示意 图 。 


在 具有 和 鬼 线 的 情况 下 ,将 使 尖 袖 的 分 辨 本 领 降低 ,光谱 上 每 个 细节 
都 将 以 减弱 后 的 形式 在 邻近 地 方 重复 出 现 , 赤 加 到 已 有 的 细节 上 ， 
从 市 牌 曲 了 它们 ， 一 般 鬼 线 距 真 谱 线 的 距离 (以 波长 埃 为 单位 ) 可 
用 下 式 计 算 ， 





Ап 


да = A, (5.22) 


еЗ ИШ,» 为 光谱 级 数 。 N УЖИНЕ 
周转 中 刻 线 的 数 日 例如 , 当 * = 1,m = 1, № = 600,4 = 5000 
ЗЕ Ал 一 8.33 埃 。 借 用 鬼 线 光 来 观察 光山, 可 以 弄 清 楚 鬼 线 现 
象 的 本 质 。 观察 发 现 光山 带 有 许多 条 纹 ,， 见 形成 鬼 线 的 光线 是 来 
自 这 一 系列 的 亮 条 纹 ， 这 些 条 纹 中 的 每 一 个 部 对 应 于 刻 划 机 局 期 
误差 的 一 个 周期 , 故 它们 形成 一 个 鬼 光 被 、 

НЕРЖ Е КОН ЯЗ ЖА МНЕ R 
МАЈЈА АЗ КЕ dE то аЗ ВЕНА КАЖ ПИЯ сє Ый, 当 
刻 线 中 存在 一 个 以 上 的 局 期 误差 ， 两 个 和 鬼 线 衍射 图 衬 的 干涉 会 形 
成 离 母线 很 远 的 彼 线 , 它们 叫做 莱 曼 鬼 线 。 不 管 是 罗兰 鬼 线 还 是 
菜 曼 鬼 线 ,其 离 母线 的 距离 均 用 式 (5.22) 计算 。 无 论 离 母 线 近 或 
远 的 鬼 线 , 它 们 均 与 母线 颜色 相同 ,这 是 因为 不 同 级 的 鬼 线 实际 上 
是 鬼 光 机 对 间 一 波长 1 的 不 同 级 次 衍射 形成 的 。 因此 ， 可 用 目 视 
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MAKEUS ER. 

RREH » 的 变化 通常 是 不 规则 的 . 一 般 n = +1 的 鬼 线 
最 强 。 总 趋势 是 强度 随 п 增加 而 减 小 , 这 是 与 衍射 包 络 的 一 般 性 
质 相 一 致 的 不 规则 情况 的 出 现 是 由 于 在 刻 线 中 有 一 个 以 上 的 周 
期 误差 ,它们 之 间 揭 干涉 降低 了 某 些 鬼 线 的 强度 ,如 果 和 鬼 光 客 呈 现 
定向 特性 , 鬼 线 对 是 不 对 称 的 

对 于 一 般 光栅 ， 一 级 光谱 中 购 线 的 强度 不 应 当 大 于 母线 强度 


的 -二 ,对 一 决 优良 的 光 沁 ,在 一 级 时 ，, 鬼 线 强度 小 于 母线 强度 的 万 


分 之 一 ,进行 分 光 光 度 测量 时 , 若 光栅 鬼 线 强度 在 一 级 光谱 中 大 于 





= 


амн 





ЗЕ Ий 
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主线 的 ,出 必 须 作 相应 的 改正 。 


第 二 种 光栅 缺陷 引起 的 假 谱 线 思 做 卫 线 。 用 卫 线 光 来 观察 光 
ЧИНУ, 可 看 出 光栅 面 上 局 部 的 变形 。 实际 上 这 相当 于 一 块 小 光栅 
ЖЕНЕ, 但 彼此 不 在 同一 平面 内 。 卫 线 远 比 鬼 线 更 靠近 
母线 ， 对 于 优良 的 区 概 ; 宕 们 难以 被 测量 出 来 。 

所 谓 伍德 异常 是 在 平滑 的 连续 议 中 引起 比较 大 的 不 连续 性 . 
对 任何 给 定 的 光栅 , 这 些 异常 的 位 置 均 可 计算 。 不 连续 位 于 定向 
效率 较 高 的 区 域 之 外 或 其 它 边 沿 上 .不 连续 性 的 量 在 极 大 程度 上 
取决 于 人 射 光 的 偏振 , 且 对 同一 光 釉 , 各 伍德 异常 间 的 差别 也 十 分 
明显 ( 见 图 5.5). 








=, MAKER 

由 光栅 解 色散 的 公式 (5.16) ГАТ, 如 果 用 低级 光谱 ， 即 m= 
1 或 2, 只 有 细 刻 线 光 树 才能 得 到 高 角色 散 席 。 另 一 方面 , 如 果 使 
用 高 级 光谱 * 即 玫 很 大 ， 则 对 于 粗 刻 线 光 概 亦 能 获得 大 的 角色 散 , 
为 利用 高 级 光谱 和 大 人 射 角 而 特殊 设计 的 衍射 光 权 叫 阶梯 光 祁 ， 
阶梯 光 几 是 一 块 平面 反射 衍射 光 杨 , 其 模 截面 示意 图 见 图 5.6， 它 
的 特点 是 刻 模 形 状 为 直角 三 角形 (或 接近 于 直角 三 角形 )， 大 多 数 
阶梯 的 闪耀 角 为 63.5°， 




















Е 


图 5.6 
ТИВНЕ Яа ФК ЖЕ НТИ E 
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用 一 个 与 阶梯 光栅 相 和 七 吉 的 辅助 色散 器 (用 一 般 的 丢 镜 或 光山 即 
可 ,通常 它 的 分 辩 本 领 和 角色 散 魔 较 小 )， 阶 梯 光 机 光谱 久 的 基本 
原理 与 一 般 光 极光 谱 仪 相同 ， 它 与 一 般 光 椰 光 谱 仪 的 主要 不 同 在 
+: 1 色散 系统 中 用 阶梯 光 般 代替 一 般 光 册 ;2. 存 色散 系统 中 增 
加 了 一 块 与 阶梯 色散 方向 相 垂 十 的 校 镜 或 光 要 其 光路 图 见 图 
5.7, 





м, (ту кз 
一 一 一 
Юй 


| 
= 


Жең =, (照相 镜 ) 


图 5.7 ИЕН. 


进入 狭 颖 :的 光束 由 准 直 镜 M, 反射 ， 成 平行 光束 投向 阶梯 
ЮВЕ. БЕНАЯ, 又 被 小 的 色散 光 棉 CD 再 一 次 沿 与 
ИЖЕ СУРЕН ИО, НЕВЫ 
光谱 分 开 ， 故 在 焦 平 面 上 的 光谱 是 二 维 的 。 这 种 光谱 可 用 照相 底 
АЗ, 亦 可 用 二 维 光电 器 件 接收 ， 一 次 同时 获得 的 光谱 范围 可 
ЗЕ. НЕЖИН. 图 5.8 ЭНЕН т. 

Ж@ УЖ СЗУ НЕЕ H. A TR — 
И СВО РЖИ), о (PE = == 8) 
时 式 (5.15) 成 为 

24 sing = ml, (m 为 整数 ) (5.23) 

亦 即 满足 上 式 这 种 波长 的 光 达 极 大 , 而 波长 为 (1 — АА) 的 光 , 当 
它 满足 (1 一 Ai) (m + 1) = 24 sinp ААК К. ВР 
dang _ 2dsin ВАА 


m 十 < 
А— АА at 

















(m + 1) = 


22. 








图 5.8 ӘЛИХИ ШАШЫ ОИ. 


所 以 相 邻 两 极 大 间 的 波长 差 为 
м= 
24 sinf 
j © ҖИ BEBE ЖЕНУ, 由 式 (5.19) Я (5.23) 
得 到 阶梯 光栅 的 分 状 本 领 为 


к= тм = 22920. y a 


(5.24) 











1 

阶 漳 光栅 的 角色 散 度 的 表达 式 与 光 椭 光谱 仪 的 角色 元 度 的 公 
A (5.17) 相同 。 但 由 于 阶梯 光栅 用 于 大 人 射 朋 ， 故 它 的 角色 散 
度 比 普通 光栅 高 。 生 前 已 能 刻 制 天 小 为 200X400 毫米 的 高 质量 
的 阶梯 光 袖 ， 与 普通 光 碾 相 比 ,阶梯 光 杨 的 锡 色 散 可 以 大 5 一 16 
ë, 
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由 阶梯 光 概 分 辩 本 领 的 胡 达 式 和 角色 散 度 的 表达 式 可 知 ， 阶 
аре У БУНИН „ДЗЕН AR MACKER 
衍射 第 有 关 ， Ë 越 大 亦 即 “ 越 大 , 则 分 办 本 领 和 色散 度 越 大 。 
例如 , 若 w = 255 毫米 ,a = 7851'30", 对 于 这 样 的 阶梯 光栅 在 1 一 
5000 24 R = 10°, 在 1 = 2000 ik R 2.510, ЧЕЛ = 5000 
埃 处 角色 散 度 为 0.0019 MER ERES ДАН f 一 2000 ЖЖ, 
则 线 色散 度 为 3.8 EKRE = 15100 毫米 ,光谱 的 线 色散 度 
可 高 达 28.5 8638 / E. 

具有 相近 色散 的 阶梯 光谱 仪 和 光栅 光谱 仪 ， 进 行 同 却 类 型 的 
观测 时 ， 落 村 求 具有 同 祥 的 分 辩 率 则 阶梯 光谱 仪 的 探测 极限 比 光 
和 概 光 谱 仪 高 得 多 ;反之 ， 若 要 求 具有 周一 探测 极限 则 阶梯 光谱 仪 
的 光谱 分 辩 率 比 光栅 光谱 仪 高 。 同 时 由 于 阶梯 光栅 使 能 量 集 中 在 
所 应 用 的 某 一 高 级 次 光谱 上 ,因此 拍摄 所 需要 的 曝光 时 间 想 当 短 。 
它 可 比 具 有 同样 色散 度 及 分 辨 本 领 的 普通 光 根 短 4 一 20 Ë. НН 
光栅 的 罗兰 移 线 强度 与 光谱 级 数 的 平方 成 正比 ， 所 以 阶 梯 光栅 
ПЕ ЖЖ, 

四 、 楼 镜 光谱 仪 和 楼 镜 照 相机 

《一 ) 棱镜 光谱 仪 的 原理 

楼 镜 光 谱 仅 的 结构 和 光 椰 光 谱 仪 基本 上 相间 ， 只 是 用 棱镜 代 
替 光 身 作 色散 系 统 。 作 为 色散 系统 的 楼 镜 , 可 以 是 一 个 棱镜, 出 可 
以 由 几 个 楼 饶 纽 成 ,下 面 以 单 楼 镜 为 例 说 明 色散 系统 的 作用 . 

在 图 5.9 中 ，4 НИЕ BIA”, ЕР 称 作 核 镜 的 
“ 底 ”, 单 色光 SM 在 楼 镜 中 折射 后 , 由 NC 方向 射出 ，NC 与 原来 
的 方向 成 菜 一 偏 角 9, 它 随 光 线 SM НЕ ДЗ И i 的 值 而 变 
化 ， 当 i 取 某 一 值 时 ,偏向 角 6 可 以 达到 最 小 > 这 个 角 称 作 最 小 偏 
НЯ, ЗАБ} = L = i, r, == ry = т, š, r АДИ au ama 8 
ЖЮЛЯ АЯНТ, ШЭ ВАМА Жн, Е 
ЖЫ ПОО ЕХ. ЕЧ АННЕ FELDA 
ЖЛ: 
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>, (5.25) 
= 4. 

r= (5.26) 
sin 


п == sini. (5.27) 


在 楼 镜 光 谱 仪 中 ,通常 总 是 把 色散 系统 调节 在 最 小 偏向 角 ( 由 于 同 
一 棱镜 的 最 小 偏向 角 对 不 同 的 波长 是 不 同 的 ,因此 , 若 人 射 的 光 是 
非 单 色 的 , 则 棱镜 的 最 小 偏向 角 由 人 射 光 的 外 心 波长 决定 )， 因 此 
对 一 般配 镜 光谱 仪 ,上 述 三 个 公式 均 适用 。 

由 于 楼 镜 对 各 种 不 同 波长 的 光 折射 情况 不 同 ， 因 此 当 一 来 泥 
合 光 通 过 楼 镜 后 各 种 单 色 光 便 发 生 不 同 的 偏 折 , 从 而 彼此 分 解 开 
Ж. 普通 棱镜 采用 高 色散 度 的 生火 石 玻璃 制造 , 但 它 对 紫外 光 的 
吸收 很 大 ,如 果 采 用 轻 火 石 玻璃 制造 楼 镜 , 则 可 使 透 过 的 波长 延 f 
到 3600—3700 №. 一般 分 析 紫 外 光谱 的 楼 镜 光谱 仪 都 采用 天 然 
结晶 的 石英 来 制造 ; 或 者 也 可 用 岩 盐 来 代替 ， 表 5.1 中 列 出 了 主 
要 楼 镜 材料 的 折射 率 ， 表 中 пр 表示 波长 5893 ROI D 8 
D, 线 的 平均 波长 ) 处 的 折射 率 ; п, 一 по 是 波长 4861 RAH H, 
线 ) 和 6563 埃 ( 氢 的 召 。 线 ) 处 的 折射 率 之 差 ,它们 被 用 来 描述 材料 
的 色散 度 。 对 于 一 些 专门 用 来 研究 红外 光谱 的 光谱 仪 。 有 的 采用 
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№51 主要 梭 镜 材料 折射 率 表 








材料 яр ар ас кж 区 Ж 
z жа 1.5035 0.0073 3250 埃 一 2.5 微米 
= вкл 1.5804 0.0139 3600 5 —2.5 微米 
a EKT 1.6555 0.0190 4000 埃 一 2.5 ЖЖ 
五 区 1.5443 0.0078 1850 埃 一 3.5 微米 
К эң 1.5443 0.0127 1750 埃 一 17 微米 
жа 1.4338 0.0045 1200 #—9{ Ж 





人 工 培养 的 碱 金 属 卤 化 物 ( 氧 化 钠 或 氟 化 锂 ) 晶 体制 造 杰 镜 ， 但 它 
们 很 容易 吸收 混 气 ,使 用 时 应 注意 . 

一 般 而 言 ,棱镜 的 色 元 本 领 比 光栅 小 , 故 它 通常 用 于 小 型 光谱 
仪 中 , 当 楼 镜 光 谱 仪 用 三 照相 即 为 梓 镜 报 谱 仪 。 Не 
物镜 对 于 多 色光 的 成 像 会 有 很 大 影响 .但 在 摄 谱 久 中 ,由 于 复 色光 
已 被 分 解 ,如 果 照 相 物 镜 仅 有 色差 没有 消除 , 焦 虐 殖 波长 线性 变化 ， 
那么 在 较 宽 波段 内 的 光谱 线 仍 有 可 能 成 像 于 同一 平面 ， 但 不 再 是 
垂 真 于 照相 物镜 光 轴 的 平面 ,而 是 与 光 轴 成 某 一 领 藤 ( 苑 图 5.102. 
这 个 倾角 的 大 小 ， 可 由 制造 楼 镇 和 了 照相 物镜 材料 的 折射 率 计算 确 
定 。 设 氢 谱 仪 的 棱 错 和 照相 物镜 的 材料 相同 ，z# 为 所 拍摄 的 光谱 
眉 中 折射 率 的 平均 值 ， 则 光谱 平面 对 照相 物镜 光 轴 的 倾角 中 可 由 
АИЙ: 





28-0 2 
go = — 





工 一 zxsin? £ 
2 


对 于 屈折 角 为 60° 的 棱镜 , 若 所 用 材料 为 水 日 (对 于 1 = 2570 №, 
я = 1.59), WU p == 44°; WERE RARR S E E КАНОР 
L == 4600 Ж, т = 1.666), 则 p ғ 50°. 

照相 底片 盒 要求 密 圭 得 很 好 ,特别 是 在 强 光 下 拍摄 光 闹 (如 拍 
摄 太阳 光谱 ) 的 底片 盒 , 征 何 微小 的 漏 光 都 会 影响 光谱 的 质量 .此 
外 ,还 要 求 底片 盒 能 沿 焦 平 面 在 垂直 于 色散 的 方向 移动 ,以 便 可 以 
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5.10 ЖЕНЯ. 


在 同一 张 底片 上 依次 拍 报 数 条 光谱 。 至 于 底片 使 相 对 于 光 轴 的 倾 
斜 度 也 应 有 相应 的 螺旋 进行 调节 ， 保 证 底片 严格 与 实际 光谱 的 成 
REER. 





(=) Нивеа 

1. 色散 度 ”楼 镜 的 角色 散 度 与 制造 楼 镜 的 填料 有 关 , 若 采用 
哈 特 胺 Hartmann》 经 验 色 散 公式 表示 折射 率 渭 波长 的 变化 关系 
Ж: 
1-4 
式 中 ms lo, с 为 常数 , 可 由 对 应 于 某 三 个 波长 的 = 值 来 确定 。 A 


MR (528) Ж SE „унн (5.25) 和 (5.27) 求 42 。 最 后 可 得 杰 
镜 的 角色 散 度 为 


(5.28) 


n = m + 





‚ 4 
2 sin > 
dð _ с (5.29) 


dh a 
ү н ( 21) 


A (5.29) 中 负 号 表示 波长 减少 时 偏向 角 增 加 ， 角 色散 度 的 单 
为 弧度 / 挨 。 AA (5.29) 中 可 看 出 角色 散 度 除 与 波长 有 关外 ， 还 
与 楼 镜 的 屈折 角 公 有关, 屈折 角 越 大 ， 角 色散 度 也 越 大 .显然 , 当 
增加 楼 镜 的 数目 ， 直 不 下 一 个 楼 镜 组 成 色散 系统 时 ， 色 获 系 统 的 
总 角色 散 度 也 将 增 大 ， 实 用 上 常 采 用 线 色散 度 , 显然 ， 线 色散 度 
为 








*2@1+ 


n Å 
一 2sin < 
їй _d 1 _ ое 1 (530) 
di dì sing [iem OT” sin g ° 
2 





式 (5.30) 中 了 为 照相 物镜 的 焦距 Ф 为 底片 对 于 照相 机 物镜 光 轴 
БИЙИ. 由 式 (5.30) 可 知 ， 校 镜 光谱 仪 的 色散 度 随 波长 而 变化 ， 
波长 越 短 色散 度 越 大 , 即 紫外 区 比 红 区 的 色散 度 大 , 实际 工作 中 ， 
常常 可 以 从 光谱 中 证 认 出 一 些 波长 已 知 的 谱 线 ， 由 此 作出 色散 曲 
线 , 继 而 再 定 出 各 波 眉 的 色散 度 ， 

2. 理论 分 辩 本 领 根据 光 的 衍射 理论 ;有效 孔径 为 卫 的 楼 镜 
其 衍射 主 极 大 与 第 一 极 小 间 的 角 距 АӨ 一 2. 当 棱镜 被 照 满 时 ， 


吃 应 等 于 准 直 物镜 的 有 效 口径 。 由 定义 (5.2) RARER HIE 
仪 的 理论 分 辩 率 为 


40 
R=“ D, 5.31 
РА (5.31) 


利用 式 (5.25) 和 (5.27)。 并 参阅 图 5.9 上 的 几何 关系 ， 式 (5.31) 
又 可 写 为 


dn 
Е = 1-58. 5.32 
д (5.32) 


式 (5.31) #1 (5.32) 表明 ， 当 光谱 仪 的 角色 散 度 越 大 , 准 直 物镜 的 
有 效 口 径 越 大 时 , 对 应 的 分 闪 本 领 也 就 越 高 ， 或 者 也 可 以 这 样 撒 
Ж: 制作 楼 镜 的 玻璃 材料 的 折射 率 随 波长 的 变化 越 天 , Dr ts 
的 底 边 越 长 (也 就 是 楼 镜 越 大 ) ,棱镜 摄 谱 仪 的 分 辨 本领 也 就 越 高 。 
上 述 结果 是 当 棱镜 被 满 照 时 得 到 的 ， 当 人 射 光束 不 能 满 照 楼 
镜 时 , 式 (5.32) 必须 稍 作 变化 。 图 5.11 表示 楼 镜 过 大 , RAE 
束 直 径 较 小 时 的 情况 ， 若 光 束 在 楼 镜 内 的 最 大 光 程 为 s， 最 小 光 
程 为 hs 式 (5.32) 应 改 为 
Е = (6-4) 4. (5.33) 


3. ЖИВ ЗЕ, ЕЛЕ, НИ 
28, 

















图 5.11 Ska. 
所 成 的 光谱 并 不 位 于 一 个 平面 上 ,而 是 沿 姿 曲 的 柱 面 分 布 的 ,如 图 
3.12 所 示 那 样 。 造 成 光谱 弯曲 的 原因 有 两 种 : 

(1) 在 用 简单 透镜 作 光 谱 仪 的 准 直 透镜 时 。 对 于 不 同 波长 的 
光 ， 透 镜 的 焦距 随 波 长 的 变化 并 不 是 线性 
的 ， 显 然 这 样 所 组 成 的 焦 面 ( 即 光谱 面 ) 不 
可 能 是 平面 ,即使 是 消 色差 物镜 , 也 会 有 残 
ЖЕ, ПЖ УИ 
弯曲 。 因此 ,只 有 采用 软 照 相 底片 ,在 照相 
栅 焦 平面 上 作 相 应 的 弯曲 ， 才 能 获得 明晰 
度 较 好 的 光谱 。 
(2) 只 有 严格 的 平行 光束 通过 楼 镜 后 
才 不 会 产生 光 的 会 豪 或 发 散 ， 而 在 光谱 仪 
中 ， 所 谓 的 消 色 差 物镜 只 是 对 某 两 个 波长 
产生 绝对 平行 的 光 东 ,对 于 其 它 波长 的 光 ， 
并 不 是 严格 平行 的 。 楼 镜 将 对 这 些 非 严格 
平行 的 光束 起 会 聚 作用 ， 这 种 作用 的 结果 
也 将 使 光谱 面 产生 附加 的 弯曲。 0 

图 5.12 为 一 种 类 型 棱镜 光谱 仪 光 谱 
而 的 弯 此 曲线 ， 这 种 光谱 仪 的 准 直 透镜 为 图 了 1 ананы 
水 晶 - 蓝 石 的 消 色 差 透 镜 。 由 图 可 以 着 出 ， ` 
光谱 沿 着 极 复杂 的 弯曲 柱 面 分 布 ， 显然 , 照相 底片 不 可 能 在 全 部 


波 甩 范围 内 与 之 吻合 ,最 大 偏差 可 达 土 0.4 毫米 。 在 一直 时 ,这 
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ТАИ ЭЕ ЕЛИТА EAT EIR, 


4. Виан РЕГАТЕ, MERRE 
ОЕ К ве. АЫ, АТР АУ А 
些 , 这 就 造成 了 谱 线 两 头 ( 即 对 应 于 光束 的 边缘 部 分 ) 向 紫 端 弯曲 . 
越 向 紫 区 ,其 弯 昌 程度 也 越 大 , 红 区 谱 线 的 弯曲 最 小 (如 图 5.13 所 











Ж). 





图 5.13 ЖИЗНИ. 


(=) Жа 


棱镜 照相 机 是 一 种 天 文 上 独 有 的 光谱 仪器 ，、 由 于 来 自 膛 远 天 
体 的 光束 , 实际 上 已 经 是 平行 光 , 因此 可 直接 让 它 投 射 到 楼 镜 上 ， 
而 不 需要 再 经 过 任何 准 直 系统 ,楼 镜 照 相机 就 是 利用 了 这 个 特点 . 
它 的 装置 非常 简单 ， 只 要 在 天 文 望远镜 物镜 三 前 放置 一 块 口径 人 
致 相同 的 楼 镜 就 行 了 。 放置 在 物镜 前 的 棱镜， 被 称 作物 端 楼 镜 。 
图 5.14 给 出 了 楼 镜 取 相 机 的 简 图 , 了 则 为 物 站 楼 镜 。 显然 在 楼 镜 
照相 机 中 天 文 望 远 镜 起 摄 疼 仪 中 照相 机 的 作用 ,由 此 可 见 ,任何 类 
型 的 天 朱 照 相 仪 均 可 改装 为 楼 镜 照 相机 ， 而 只 需要 在 它 的 物镜 前 


面 装 上 物 端 棱镜 即 可 . 


考虑 到 物 端 棱镜 对 星光 引起 的 伪 折 , 显然 在 拍摄 时 钾 为 g 


+) в 的 恒星 的 光谱 时 ,不 能 仍旧 把 望远镜 的 度 盘 对 和 疝 (1, 5), 而 








T 


必须 对 度 盘 读数 作 一 改正 。 EERE RARA, 楼 镜 折射 面 
一 般 总 是 平行 示 经 潮 平 面 ， 亦 即 楼 镜 的 折射 楼 平行 于 恒 是 局 日 运 
动 的 方向 。 这 样 ,棱镜 所 引起 星光 方向 的 改变 仅仅 影响 赤 纬 4 27 
而 车 棱镜 的 偏向 角 为 8， MIREK о ео, 正 负 号 的 选择 决 
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定 于 楼 镜 折射 楼 的 位 置 ， 这 样 这 置物 端 楼 锁 ， 可 利用 改变 望 远 蚀 
周 日 运动 的 速度 来 达到 加 宽 光 谱 的 日 的 ， 当 然 还 可 用 移动 后 相 底 
片 的 方法 来 如 宽 光 谱 。 





图 5.14 ани. 


由 公式 (5.29) 可 知 , 物 端 楼 镜 的 屈折 第 越 大 ， 所 得 光谱 的 角 
色散 度 越 大 ,而 线 色散 度 则 还 与 望远镜 的 焦虑 有 关 , 随 望远镜 焦距 
的 增 大 而 增 大 。 在 楼 镇 照相 机 中 , TAKEN НЕК 
焦距 的 望远镜 来 获得 较 大 色散 度 的 光谱 ， 但 由 于 所 匠 摄 的 对 象 经 
常 是 比较 微弱 的 天 体 ,色散 度 增 大 了 ， 光 谱 变 得 更 加 微 弦 ,加 之 在 
长 时 间 的 曝光 过 程 中 星 像 拉动 (部 分 是 由 于 导 用 的 误差 ) 的 影响 ， 
以 致 它 的 光谱 纯度 不 高 ， 所 以 一 般 应 用 的 物 端 楼 镜 因 折 角 都 在 
10° 以 下 , 它 只 要 求 获得 较 小 色散 的 光谱 。 
因为 没有 狭 颖 ， 核 镜 照 相机 可 以 拍 报到 比 有 颖 嵌 谱 仪 更 微 列 
的 天 体 光谱 (后 者 由 于 次 颖 的 作用 挡 去 部 分 星光 )， 而 且 楼 镜 照 相 
机 能 同时 获得 许多 天 体 的 光谱 ,只 要 这 些 天 体 在 照相 机 的 视 场 内 ， 
并 具有 一 定 亮度 ,它们 就 能 同时 在 同一 张 底片 上 曲 光 ,从 而 得 到 光 
W. ПЖ, 利用 棱镜 照相 机 拍摄 天 体 光 谱 时 , 无 法 拍摄 比较 光谱 ， 
故 大 大 限制 了 它 的 应 用 范围, 这 是 它 的 不 足 之 处 。 有 时 ,一 个 校 镜 
照相 机 也 可 配备 防 个 物 端 楼 镜 ， 根 据 不 同情 况 把 它们 单独 或 同时 
加 到 望远镜 上 去 ,这 样 就 可 获得 色散 不 同 的 光谱 

鉴于 棱镜 照相 机 具有 上 述 特点 ,因此 ,在 实测 天 水 物理 工作 中 
常常 广泛 用 于 拍摄 供 恒 是 光谱 分 类 的 光谱 ， 也 用 于 特定 类 型 天 体 
的 普查 ,如 H RARE TEREZ, 类 星体 , 高 光度 星 等 ， 在 这 
种 情况 下 ,要 求 所 用 的 望远镜 具有 较 大 的 视 场 和 强 的 光 力 ,一 般 的 
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折 反 射 望远镜 (如 施 密 特 望远镜 ) 可 满足 上 述 要 求 。 由 于 楼 镜 照 相 
机 拍摄 的 光谱 不 受 大 气色 获 的 影响 ,因此 ,也 适用 于 研究 恒 旦 的 过 
续 光 谱 . 

1953 年 法 国 天 文学 家 费 伦 巴赫 为 测 遇 恒星 视 向 速度 设计 了 
一 种 直 视 物 端 楼 镜 ， 它 是 由 两 块 园 息 玻璃 校 镜 和 一 决 火石 玻 墙 楼 
镜 组 成 ,对 其 一 特定 波长 不 产生 偏 折 , 解 决 了 物 端 校 镜 光 谱 波长 的 
定 标 问题 。 并 克服 了 一 般 楼 镜 的 畸变 。 测量 视 向 速度 的 精度 达 3 
公里 /种 。 
5.14 为 楼 镜 照相 机 的 基本 光路 , 对 于 其 它 各 种 类 型 的 天 文 
万 远 镜 , 则 必须 根据 其 结构 的 特点 来 决定 物 端 棱镜 放置 的 部 位 , 员 
然 光 路 可 能 会 复杂 些 , 但 基本 原理 却 完全 一 样 。 

目前 世界 上 最 大 的 物 端 楼 镜 口 径 达 84 EKUN Я 4°). 
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在 光谱 工作 中 ,提高 光谱 仪 分 辩 本 领 的 方法 , 除 采 用 大 块 光栅 
和 阶梯 光 要 外 ,还 可 利用 干涉 仪 , 将 干涉 仪 用 于 分 光 术 , ЖЖ 
时 分 光 术 .这 是 目前 正在 迅速 发 展 县 具有 强大 生命 为 的 新 技术 . 
所 用 的 干涉 仪 种 类 很 多 ,但 最 常用 的 是 迈克 耳 孙 干涉 仪 和 法 布 里 - 
珀 罗干 卡 仪 。 干 涉 仪 均 用 于 测量 光谱 的 传 里 叶 变 换 。 实际 应 用 
中 ,法 布 里 - 珀 罗 千 涉 仪 常 适 用 于 波长 短 于 10000 R, AIREA 
光谱 范围 的 谱 线 精细 结构 的 研究 ， 而 远 克 十 孙 干 涉 仪 通常 适用 于 
波长 大 于 10000 埃 ( 即 红外 波 眉 ), 低 和 中 等 分 辩 率 , 宽 光 谱 范 围 的 
光谱 研究 。 应 用 干涉 仪 可 获得 比 衍射 光栅 约 高 一 个 数量 级 的 分 状 
ж. 且 千 涉 仪 比 色散 的 仪器 结构 简便 、 重 最 经 。 习惯 上 人 们 常 将 
用 扫描 迈克 耳 孙 干涉 仪 对 光谱 进行 分 光 测 景 的 仪器 叫做 伟 挂 时 变 
换 光 谱 尺 ,而 将 利用 法 布 里 - 斑 罗 干涉 仪 的 光谱 仪 叫 法 布 星 - 班 罗 








《一 ) RAEE- ARB 
法 布 里 - 珀 罗 光 谱 仪 的 基本 结构 如 图 5.15 所 示 。 从 光源 来 的 
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图 5.13 法 布 里 - 形 罗 光谱 仅 简 图 . 


光 首 先 通过 一 具 前 置 单 色 器 ， 单 色 器 的 作用 是 严格 控制 人 射 到 法 
布 里 - 珀 罗 标 准 器 C 上 的 光谱 范 转 ， 成 像 透 镜 忆 将 环 状 的 干涉 多 
样 聚 焦 到 出 射 孔径 的 平面 召 上 .标准 器 是 由 两 块 涂 有 高 反射 率 物 
质 的 平面 平行 板 构成 。 若 平行 板 间 距离 为 “两 板 间 充 以 折射 率 为 
的 介质 ,显然 在 焦 平面 上 贺 环 航 大 亮度 的 条 件 为 
21pcos = та, (5.34) 
(5.34) Rh P AROA HA m 为 整数 , 透 过 干涉 仪 的 光 用 爱 里 
(Airy) 函数 4 给 出 : 
A= [1 + 4r(1 — r)’ ти созф}]*, (5.35) 
АН’ 为 反射 系数 ， 标 准 器 的 光 强 分 布 为 
(е) = hd, (5.36) 
了 4 为 人 射 光束 的 强度 ， 
由 式 (5.34) 可 导 得 表征 法 布 里 - 斑 罗 光谱 仪 特性 的 其 它 表达 
A: 
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лей 92 = 1, (537) 





理论 分 辩 本 领 R = 4 - m= Nm, (5.38) 
a 125 


法 布 里 - 珀 罗 光 谱 仪 理论 分 辩 本领 的 表 式 R = N,m， 形式 上 与 光 

HK (5.38) 可 看 出 , 为 了 获得 高 分 辨 本 领 ,要 求 + 要 大 ,但 
增 大 又 会 碱 小 干涉 仪 的 光度 ， 因 此 必须 考虑 光度 ~- 分辨 率 积 要 大 ，。 
一 般 干 水 仪 的 有 反射 系数 7 为 85 一 90%, 从 而 要 求 反射 板 的 吸收 要 
小 , 即 透 光 率 要 大 .显然 ,对 于 给 定 的 分 辨 率 , 高 光度 -分 辨 率 积 可 
六 大 地 缩短 观测 时 间 。 

EBU) 为 光谱 线 强 度 分 布 ，4(1 一 д) 为 单 色 器 的 仪器 轮 
ЖБ, СА — А) 为 标准 器 的 光 强 分 布 [由 式 (5.36) 给 出 ] ,由 观测 到 
的 干涉 图 谱 为 

DQ) = Praa гла Ar 


= ү сауда АКА — Vda, (5.39) 
其 中 GQ = + B(2), (540) 


Р РОА ЛИФ шр оо, 根据 卷 积 定理 ， 式 
(5.39) 表示 为 

(4) = G* A* 1, (5.41) 

БИЖ ЖС ays Е (а ЕА ЖН ЖЕПК ИЕ ЙЕ УЭШ УЕ АНЬ 

ЖЕ, EX DA), GA), AG), 1(2) 的 傅 里 时 变换 为 da), 


lo), (о), Ко). Ий о = ЕАН, TER 


1) #0 (1) R, 1. Bell, Introductory Fourier Transform Spectroscopy, Academic 
New York(1972), 
(2) 本 章 术 参考 书 [2] 第 十 二 章 ， 


?2334， 


D + ам 


(5.41) 变换 为 


4(а) = (в) (о) (о). (542) 
由 式 (5.42) Ф 
= Ho 
glo) <. (543) 


H (с) йй BH EER RE G(X), 而 ВС) = 2G(7'), № 
线 强度 分 布 BA) TRE. 


(=) УЕ ЖАН 


利用 扫描 迈克 耳 孙 干涉 仪 对 光谱 先行 分 光 测 量 的 仪器 ， 叫 做 
传 里 时 变换 光谱 仪 (或 简称 传 里 时 光谱 仪 )， 其 结构 如 图 5.16 所 

从 望远镜 来 的 光 ， 由 准 直 镜 成 平行 光 投 射 到 迈克 耳 孙 干涉 仪 
的 光束 分 离 内 上 ,光束 分 离 器 形成 丽 束 光 ,水 平 光 东 的 光 程 和 相位 
的 改变 用 改变 两 辟 之 间 的 程 关 5 来 实现 ， ГАМНО o= 
的 单 色光 引 人 一 相位 项 «=, 了 照相 透镜 将 千 涉 环 图 样 聚焦 于 探测 
ЖШ. ШИЙШЕ ЕВ а 作 正弦 变化 , BEHA mt 
的 整数 伐 时 , 光 强 相应 为 家 大 和 极 小 。 

设 В(о) 为 光源 的 光谱 ，6(5) 为 探测 器 记录 到 的 信号 ， 对 单 
色光 ,这 些 隔 数 如 图 5.17 所 示 ， 又 假设 В(о) 和 (5) 对 称 且 为 实 
数 , 则 对 混合 光 有 
ыг) 一 ү В(о)г%еда = И В(с) соз2айойс, (544) 
Е Па HRR 
ЗЕЕ, ИРЕН ВАУ 
图 5.18 和 图 5.19 为 织女 星 的 近 红 外 光谱 的 干涉 图 谱 和 由 此 和 干涉 
图 谱 求 出 的 织女 星 的 近 红 外 光谱 ， 

傅 里 叶 光 谱 区 的 光谱 分 状 率 由 干涉 仪 最 人 的 程 差 bg 决定. 
ЖЕШ К, ДЭРЕВИ ЕОС РР ЕСЕ Е 为 0.3 米 或 0.4 

*?35* 


























5.16 ВНИЗ, 


Ba) 55) 





5.17 


米 的 衍射 光栅 的 分 辩 率 约 高 一 个 数量 级 ， 辐 时 , 因为 干涉 仪 没有 
入射 狭 链 ,所 以 能 用 相当 大 的 角 孔 径 接 收入 射 光 , 与 色散 光谱 仪 相 
比 增强 了 集 光 能 力 . 

由 第 九 章 可 知 ， 红 外 轰 射 探测 器 的 噪音 主要 决定 于 背景 红外 
辐射 ,而 可 厚 光 探 测 器 的 噪音 主要 取决 于 接收 到 的 光子 数 的 起 伏 , 
所 以 在 红外 区 避 漠 助 于 增加 光子 流量 来 提高 其 信 品 化。 而 在 可 见 
实则 增加 光子 流明 同时 也 会 使 噪音 增 大 。 对 于 干涉 仪 , 由 式 
(5.43) 可 知 , 得 到 的 是 各 种 波长 光 的 玖 加 ， 它 较 之 于 用 狭 妖 的 色 
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图 5-18 织女 星 近 红外 光谱 的 于 趟 图 . 
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4 5 8 ю 12 14 6 
ЕЗУ 
图 1,19 由 上 图 得 出 的 织女 旺 近 估 红外 和 
散 仪 的 单 色光 测量 , 无 疑 增加 了 光子 流量 ,从 而 获得 很 大 的 增益 ， 
BATERE. MARR УНИАН. 
它 也 可 用 在 可 见 光谱 区 ,测量 太阳 的 谱 线 轮廓 ， 


$52 恒星 的 连续 谱 及 其 测量 


绝 大 部 分 天 体 的 辐射 。 包 含 了 由 从 紫 区 到 红 区 的 各 种 波长 的 
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辐射 成 分 (这 里 只 考虑 可 见 光 范围 )， 各 波长 处 的 辐射 组 成 了 天 体 
的 光谱 ,如 图 5.20 所 示 。 天 体 光谱 中 ， 有 一 些 波 长 处 的 辐射 会 突 


h 





кж 





图 5.20 天 体 光谱 的 示意 图 . 


然 有 较 大 的 增强 或 减弱 ,这 种 在 狭窄 波 毁 范围 内 ,光谱 能 量 的 突变 
部 分 砍 为 发 东 光 谱 线 或 吸收 光谱 线 。 天 文 上 所 谓 的 连续 光谱 的 确 
切 定义 ,是 指 左 天 体 光 谱 中 ,没有 发 射 绥 和 吸收 线 影响 的 部 分 ， 图 
5.20 БУЫНАН, ПВО Ят ААВ. 

Жее ЗЕКИ ВЕЕ НАЕ А, 
温度 ， 其 测量 范围 达 几 千 埃 . 由 实测 的 恒星 连续 光谱 能 量 分 布 与 
理论 的 连续 光谱 能 量 分 布 比较 可 以 求 得 天 体 的 有 效 温 度 和 表面 重 
D. 所 以 ,对 天 体 连 续 光谱 的 研究 ,是 揭示 天 体 性 质 的 重要 手段 之 





一 、 光 谱 片 的 拍摄 

一 般 来 诺 ， 测 量 连 续 谱 的 工作 对 光谱 仪 的 色散 度 和 分 辩 率 的 
要 求 要 低 些 , 故 只 需要 一 般 色 散 度 较 小 的 光谱 仪 (例如 光 棚 光谱仪 
或 棱镜 光谱 仪 ) 工 作 于 望远镜 的 卡 焦 即 可 . 

测量 天 体 的 连续 光谱 通常 应 用 较 差 测 量 的 方法 。 即 将 待 测 天 
体 与 一 个 光谱 能 量 分 布 已 知 的 辐射 源 进 行 比较 。 对 恒星 连续 谱 的 
测量 可 用 照相 方法 亦 可 用 光电 方法 ， 本 节 以 照相 方法 为 例 来 介绍 
测量 天 体 的 连续 谱 ， 
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为 了 处 理 简便 起 见 , 在 光谱 片上 除 拍摄 待 测 关 体 的 光谱 外 , 通 
党 在 相同 的 天 项 距 , 相 同 的 仪 痢 条 件 下 , 拍摄 光谱 能 大 分 布 已 知 的 
标准 星 的 光谱 。 这样, 大 气 消光 和 仪器 分 光 响 应 的 影响 均 可 祖 消 . 
当然 也 可 拍摄 实验 室 里 光谱 能 量 分 布 已 知 的 标准 光源 如 标准 灶 、 
黑体 或 同步 辐射 器 等 的 光谱 ,得 此 时 ,必须 要 严格 地 改正 大 气 消光 
和 仪器 系统 差别 的 影响 . 

考虑 到 底片 的 非 线性 和 选择 性 ， 还 必须 在 拍摄 待 测 天 体 光 谱 
的 同时 ,在 同一 张 底片 上 拍摄 校准 光谱 , 当 要 测定 天 体 谱 线 的 波长 
时 还 需 拍 报 比 较 光谱 ,所 以 利用 摄 谱 仪 对 天 体 进行 分 光 研 究 时 , 除 
拍摄 天 体 光 谱 外 ， 尚 需 在 同一 焉 相 底片 上 拍 报 比 较 光谱 积 校 准 光 
W. 前 者 是 在 测定 天 体 谱 线 波 长 时 作 比 较 和 标准， 后 者 则 是 为 了 进 
行 照相 分 光 光 度 测 量 时 作 底 片 的 特性 曲线 ， 

拍摄 比较 光谱 时 在 狭 锋 前 加 一 特殊 光 栏 ,其 形状 如 图 5.21 所 
示 , 然后 再 设法 在 狭 颖 前 放置 一 比较 光源 。 比较 光源 可 根据 需 底 
选用 ， 通 常 对 于 中 等 和 高 色散 的 光谱 ， 在 紫外 和 蓝 区 选用 铁 弧 光 



































B5.21 УЖЕ. 


W. 在 黄 区 、 红 区 和 红外 波段 通常 用 算 放 电 管 。 对 于 低 色 散光 谱 、 
用 比较 简单 ;J 光谱 源 , 习惯 上 常用 和 揽 和 录放 电 管 。 一 般 拍摄 过 程 
th, 先 将 光 栏 放 在 位 置 4 (LE) 5.21) 拍摄 待 测 天 体 的 光谱 , 然后 
再 将 光 栏 移 至 位 置 B( 见 图 5.21) 拍摄 比较 光谱 。 这 样 , 就 可 在 待 
测 天 体 光谱 两 侧 , 获 得 两 条 对 称 的 半 较 光谱 ,当然 也 可 以 先 在 位 置 
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В 拍摄 比较 光谱 ,而 后 再 在 位 置 4 拍摄 待 测 关 体 光谱 ， 但 是 ,必须 
严格 保证 在 整个 拍摄 过 程 中 照相 底片 的 位 置 不 变 ， 即 比较 光谱 和 
待 油光 谱 在 洪 色 散 方 向 上 决 不 能 有 任何 相对 位 黎 ， 委 则 将 会 给 波 
长 测定 的 结果 带 来 很 大 的 误差 ， 
拍摄 校准 光谱 问题 的 关键 是 如 何 按 已 知 比例 减弱 光 ， 而 且 要 
求 这 种 减 弦 尽量 近乎 中 性 ， 即 各 种 波长 的 光 被 减弱 的 比例 不 随 流 
长 而 变化 .减弱 光 的 方法 大 致 可 以 分 为 两 类 。 
第 一 类 每 次 曝光 得 一 条 校准 光谱 ， 例 如 改变 准 直 物镜 或 棱镜 
的 有 效 口径 和 改变 狭 名 宽 宕 的 方法 ;第 二 类 ,一 次 上 曝光 就 可 在 底片 
上 同时 获得 数 条 强度 不 同 的 校准 光谱 .例如 采用 阶梯 滤 光 极 、 光 
ВЕ. 
第 一 类 方法 的 特点 ， 是 利用 多 次 曝光 在 同一 底片 获得 待 测 光 
谱 和 一 系列 强度 比 已 知 的 校准 光谱 , 当 用 改变 有 效 口径 减弱 光 的 
方法 时 ,必须 使 光 栏 这 盖 楼 镜 的 上 面 一 部 分 或 下 面 一 部 分 ,矩形 光 
栏 的 一 边 要 与 棱镜 的 折射 楼 乎 行 。 可 以 认为 照相 机 焦 平 面 上 光谱 
ПЕНИЕ НЗ Е ЖЕН НЯ. 
因此 这 一 方法 不 完全 准确 ， 最 好 能 用 光电 方法 实测 不 同 光 栏 碱 加 
光 的 数值 .采用 改变 人 射 狭 狂 大 小 使 光 减 弦 的 方法 只 对 连续 光谱 
光源 才 适 宜 , 它 要 求 狭 名 宽度 有 准确 的 数值 。 利用 这 类 方法 的 主 
要 优点 是 没有 选择 性 ， 即 对 各 种 不 同 波 长 的 光 减 弱 的 比例 完全 一 
样 ， 但 它 要 求 光源 在 整个 拍摄 过 程 中 非常 稳定 。 

第 二 类 方法 的 特点 是 ， 一 次 浅 光 即 可 在 底片 上 获得 密度 不 同 
的 数 条 校准 光谱 ， 因 此 它 适 用 于 亮度 变化 的 光源 。 应 用 这 类 方法 
时 ,要 求 在 一 定 范围 内 有 均匀 照射 , 这 类 方法 中 的 阶梯 滤 光 板 , 是 
НАМ НИ, 5.22 (а) 为 阶梯 油光 板 的 示意 图 。 ВИН 
光板 是 在 石英 玻璃 上 喷涂 铂 的 薄 层 ,这 些 铂 薄 层 的 厚度 名 不 相同 ， 
因而 它们 对 应 的 透射 系数 各 不 相同 .阶梯 小 光板 也 可 用 选择 性 很 
小 的 玻璃 照相 底片 天 制作 ,对 底片 上 各 处 进行 不 同时 间 曝 光 , 即 得 
到 了 密度 不 同 ( 柜 当 于 透射 系数 不 同 ) 的 各 级 阶梯 .一般 阶梯 泪 光 
板 并 不 是 严格 中 性 的 ， 因 此 汪 光 板 各 级 的 分 光 透 射 系 数 必 须 分 别 
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G) (5) 
图 5.22 а. ПИЯ НИ; b. ИИ. 
测量 ， 涂 铂 的 滤 光 板 透射 系数 近乎 中 性 ,在 6000 埃 附近 只 改变 百 
分 之 几 .拍摄 校准 光谱 时 将 阶 樟 泪 光板 置 于 狭 颖 前 ,各 阶梯 带 应 和 
狭 颖 垂直 ,用 拍摄 校准 光谱 的 光源 均匀 限 射 效 甸 . 当 光 源 为 连续 光 
谱 光源 时 才能 采用 阶梯 狭 颖 (图 5.22(b) 为 阶梯 锋 锋 示意 图 ). 阶 梯 
狭 链 减 光 的 原理 与 第 一 类 方法 中 改变 获 颖 宽度 的 原理 完全 相同 ， 
但 是 利用 阶梯 狂放 一 次 即 可 获得 数 条 校准 光谱 ， 显然 , 和 用 阶梯 
狭 链 的 减 光 是 严格 中 性 的 。 
用 来 拍摄 校准 光谱 的 光源 ， 可 视 实测 工作 的 要 求 选用 连续 光 
谱 光 源 或 线 光 溢 光 源 ， 由 于 校准 光谱 要 求 其 曝光 时 间 大 致 相同 或 
相 闭 不 大 ， 以 免 引 起 史 瓦 西 因子 ， 因 此 对 光源 强度 必须 作 适 当选 
++. 在 紫外 区 ,普通 光源 能 最 很 小 , 常 选 用 氢 光 谱 管 做 和 校准 光谱 的 
光源 。 对 天 体 进行 分 光 研 究 的 工作 中 , 也 可 直接 用 恒星 或 太阳 来 
拍摄 校准 光谱 ， 这 种 方法 常 可 给 拍摄 光谱 底片 的 工作 带 来 很 大 方 
ш. 























二 、 测 微 密度 计 ( 测 微 光度 计 ) 

对 已 拍摄 的 光谱 片 进行 光度 测量 ， 从 而 求 得 光谱 强度 数值 移 
主要 仪器 是 测 微 密度 计 。 测 微 密 度 计 是 测量 微小 面积 内 光学 密度 
(或 透射 率 ) 的 仪器 。 在 照相 分 光 光 度 测 量 中 用 来 测量 底片 在 光谱 
每 一 波长 处 密度 的 大 小 。 

测 微 密度 计 种 类 很 多 ,其 结构 形式 多 种 多 样 ,但 按 其 原理 可 分 
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为 两 类 ， 

(一 ) 单 光 来 的 

关于 单 光束 测 微 密度 计 的 基本 结构 与 原理 在 $4.5 中 已 作 介 
绍 ,此 处 不 再 重复 。 

图 5.23 为 国产 9W 型 测 微 密度 计 的 光学 系统 图 . 灯泡 1 把 整 
个 光学 系统 分 为 两 部 分 ,右边 是 光度 测量 光学 系统 ,左边 是 读数 光 
学 系统 。 ЕЖА 2 后 面 效 有 由 绿色 滤 光 板 制 成 的 附加 犹 颖 3， 
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5.23 9W 型 显 微 密度 计 光 学 系统 图 。 
光线 被 棱镜 4 偏 折 90°, 物镜 5 把 光谱 会 聚 于 光谱 片 6 上 ,底片 的 
乳胶 面 朝 上 ， 物 镜 7 和 棱镜 8 则 将 待 测 部 分 的 像 及 附加 狭 颖 3 的 
像 映 在 屏 9 上 ,在 棱镜 8 后 面 常 常 附加 一 组 透镜 ,内 米 调 节 屏 9 上 
像 的 天 小 。 在 屏 9 的 获 甸 后 装 有 光电 池 11， 为 使 光电 池 11 的 大 
部 分 受到 照射 ， 在 9 和 11 之 间 加 上 透镜 10. 
读数 光学 系统 的 光路 如 下 ， 由 灯泡 1 发 出 来 的 光线 通过 复式 

聚 光 镜 12， 它 将 灯丝 像 聚 焦 在 物镜 15 E, RARR 13 上 的 
标尺 14。 标尺 14 位 于 物镜 15 的 焦 平 面 上 。 因此 , НУЛЯ 
光束 通过 物镜 15 后 ， 以 平行 光束 照射 在 电流 计 的 反射 镜 16 1. 
反射 镜 有 微小 倾斜 使 得 射 来 的 光束 又 反射 通过 物镜 15, #1 
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镜 





из. 


ри 18. 


5-2 


图 


17 折射 后 , 呈现 出 其 一 段 标尺 的 像 ， 青 由 物镜 18 将 标尺 像 放大 ， 
并 经 反射 镜 19 的 反射 , 将 该 像 皇 现在 毛 玻 璃 屏 20 Е. 

当 光 电池 11 接受 强 呀 不同 的 光束 后 。 产 生 强 弱 不 同 的 光电 
流 ; 引 起 电 旋 计 的 不 同 偏转 ,使 电流 计 上 的 反射 镜 16 把 标尺 14 的 
不 同 部 分 反射 到 毛 玻 璃 20 上 。 从 而 使 测量 者 能 在 毛 玻璃 上 读 出 
对 应 于 通过 底片 6 以 后 光束 强度 的 数值 ， 这 种 测 微 密度 计 的 特点 
在 十 把 电流 计 的 偏转 化 为 毛 琉璃 20 上 的 标尺 读数 . 

在 利用 测 微 密度 计 对 待 测 光谱 进行 读数 测量 的 同时 ， 还 应 对 
阅 一 张 底片 上 所 拍 受 的 校准 光谱 的 密度 进行 测量 。 由 此 作出 底片 
的 等 性 曲线 ,从 而 最 后 得 到 待 测 光 谱 的 强度 值 . 

目前 全 自动 底片 处 理 机 РОЗ (WA 5.24) 已 得 到 广泛 应 用 ,其 
原理 与 单 光束 测 微 密度 计 类 同 ,不 过 PDS 附 有 电子 计算 机 数据 处 
理 系 统 , 它 能 自动 、 迅速、 准确 地 测量 各 类 天 体 的 光谱 密度 (或 透 
射 系数 )、 位 置 \ 形 状 、 大 小 、 星 等 等 ,大 大 提高 了 工作 效率 。 




















(=) 双 光 来 的 

单 光束 测 微 密度 计 要 求 光源 的 轻 射 十 分 稳定 。 车 光源 的 辐射 
随 寺 疗 变 化 的 话 ,就 会 给 测量 带 来 误差 ,而 双 光 束 装置 不 要 求 光源 
辐射 稳定 ,测量 精度 亦 较 高 。 现 以 3CS 型 测 微 密度 计 为 例 来 介绍 . 
光源 4 给 出 两 束 光 , 一 束 光 通 过 底片 上 的 待 测 区 , 称 为 测量 光束 ， 
其 光路 为 了 B,C, D: 第 二 束 光 通 过 光学 衰减 器 (如 光 辟 )， 称 为 参 
ZAR, HARA F, G, 这 两 束 光 经 一 同步 马达 P 可 交替 地 到 
达 同 一 光电 探测 器 Е. МЕН, ИЯ ЖАНР, 
光电 探测 器 就 产生 一 个 信号 ,该 信号 经 过 放大 器 M 放 大 后 ,引起 何 
有 马达 入 移动 光学 衰减 器 ,直到 使 强度 差 为 零 , 亦 见 使 参考 光束 的 
光 强 等 于 通过 底片 被 测 区 的 测量 光束 的 光 强 。 用 这 种 方法 , 可 连 
续 地 得 到 零 平衡 系统 ， 由 于 被 测 底片 和 记录 侣 是 同一 何 服 系 统 C 
控制 , 故 补偿 器 上 的 位 置 随 测量 底片 的 密度 皇 正比 地 变化 因此， 
在 平衡 时 。 光 学 哀 减 器 的 位 置 ， 便 给 出 了 底片 上 待 测 部 分 的 密度 
$. 
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图 5.25 中 J 为 样品 平面 ， 被 测 底片 安放 在 料 品 平面 上 , КЖ 
光 劈 ,记录 用 的 笔 与 光 劈 的 位 置 相连 , 它 由 参考 光束 F, G 里 的 人 
TREKS PRA. ЕЕЕ О ARKEN EHER E, C, D 
里 的 强度 、 使 所 有 的 测量 均 在 光电 探测 妖 的 测量 范围 内 进行 。 了 
HARARE (red glass jaws), ЕВРО n 48 
到 较 宽广 的 视 场 , 且 减 小 散射 光 。 WRH 5 可 除去 从 了 来 的 红 
光 ; 且 使 获 射 光 达 到 和 极 小 ， 尺 为 窗 孔 亦 即 测量 狂笑 ,其 宽度 和 高 度 
均 可 连续 地 调节 ， 

3CS 型 测 微 密度 计 得 到 的 是 光谱 描记 图 ， 后 面 可 附加 电子 计 
算 机 数据 处 理 系统 ,能 自动 .迅速 .准确 地 测 得 光谱 的 密度 . 











同步 马达 Е Wa 


Ж) = 
k asli | 




















图 5.25 3С5 型 测 微 密度 计 光 学 系统 和 辅助 光学 系统 简 图 . 
* 243, 





三 、 特 性 曲线 的 制作 


由 测 微 密度 计 浏 得 的 密度 值 ,由 于 照相 底片 的 非 线性 ,必须 利 
用 底片 的 将 性 曲线 ,才能 换算 到 强度 值 . 

一 般 来 讲 ,必须 在 拍摄 待 测 光 谱 的 同一 张 底片 上 , 拍摄 一 系列 
校准 记号 或 校准 光谱 ， 以 便 制 作 特 性 曲线 在 测量 待 测 光谱 的 同 
时 ,也 测量 这 些 校 准 记号 或 校准 光谱 的 密度 值 ,这 样 就 可 得 到 这 张 
底片 的 特性 曲线 . 

由 于 照相 底片 具有 选择 性 ,对 不 同 波长 的 辐射 ,即使 在 其 它 杀 
件 (例如 曲 光 条 件 、 显 影 条 件 等 ) 相 同 的 情况 下 ,也 具有 不 同形 状 的 
特性 曲线 ， 因此 严格 地 讲 , 将 光谱 上 各 波长 外 测 得 的 密度 换算 成 
强度 时 , 必须 利用 对 应 于 该 波长 的 特性 曲线 。 这 样 的 要 求实 际 上 
给 测量 和 归 算 造成 很 大 的 麻烦 。 事实 上 , 特性 曲线 随 波 长 变化 并 
不 那么 历 害 。 在 比较 狭窄 的 波长 范围 内 , 完全 可 以 应 用 同一 条 和 畦 
性 曲线 ,而 不 会 影响 结 洒 的 精度 ， 在 实验 室 比 较 精密 的 工作 中 ,一 
i 100—200 埃 范围 内 完 金 可 应 用 同一 条 特性 曲线 ， 对 线 光 谱 
测量 而 言 , 一 般 天 体 最 组 的 谱 线 也 不 过 延 什 几 十 埃 范围 , 绝 大 部 分 
ташы 10 埃 。 因 此 在 研究 某 一 谱 线 时 ,完全 可 以 在 这 
个 狭 罕 的 波 眉 范围 内 只 用 一 条 特性 曲线 。 而 在 连续 光谱 测量 中 ， 
由 于 测量 范围 达 几 干 埃 , 故 必须 对 整个 测量 的 光谱 范围 ,分 成 几 个 
波 眉 作 特性 曲线 ， 鉴 于 照相 方法 本 身 的 误差 , 每 条 特性 曲线 适用 
的 范围 实际 上 可 有 几 百 埃 ， 具 体 视 照相 底片 的 质量 以 及 所 要 求 的 
精确 度 等 来 决定 。 这 样 , 在 归 算 中 所 用 的 特性 电线 将 不 止 一 条 ,不 
同 的 波段 应 用 不 同 的 特性 曲线 。 ЭП, 不 同 变 届 特性 曲线 的 强度 
具有 不 同 的 相对 单位 。 对 于 某 些 疯 量 , 例 外 求 重 星 的 色 适 度 ,由 二 
应 用 较 差 测 最 ,可 点 接应 用 不 局 波段 的 特性 曲线 ,不 必 考 将 不 同 
波 眉 特性 曲线 的 相对 单位 统一 起 来 。 而 一 般 对 于 
续 光 谱 能 县 分 布 ， 则 还 必须 考点 把 各 波 眉 不 同 特性 由! 汉 的 泪 对 单 
位 统一 起 来 。 这 可 在 测量 时 , 测 出 各 眉 相 对 单位 的 比例 因子 ,然后 
将 其 统一 ; 亦 可 在 光谱 片上 拍摄 一 条 光谱 蝇 度 分 布 为 已 知 的 光源 
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的 光谱 ,用 来 将 各 波 眉 的 特性 曲线 统一 为 相同 的 单位 . 

由 于 拍摄 校准 光谱 的 方法 不 同 ， 相 应 地 制作 特性 曲线 的 方法 
也 不 同 , 但 基本 原理 是 一 样 的 。 下 面 以 对 阶梯 滤 光 板 拍摄 的 校准 
光谱 制作 特性 曲线 的 过 程 为 例 。 病 述 制作 特性 曲线 的 基本 方法 。 
这 种 方法 也 是 目前 最 常用 的 一 种 方法 . 

设 阶梯 潜 光 板 的 级 数 为 "级 .在 底片 上 拍摄 到 的 为 强度 比 已 
知 的 9 条 校准 光谱 。 它 们 的 强度 比例 实际 上 就 是 阶梯 湛 光 板 各 级 
的 透射 系数 的 比例 .一 般 情 况 下 ,照射 在 阶梯 滤 光 极 上 的 辐射 是 均 
Эй. 设 在 被 测 波 段 ,阶梯 洪 光 板 各 级 的 透射 系数 分 别 为 如， 
如 №, 又 照射 在 滤 光 板 上 的 光 强 为 h, 分 光 仪 器 的 透射 系数 
Ж т, 则 底片 上 各 级 核准 光谱 的 强度 值 LG 一 1 26666 9) 为 

L ~ kith, (5.45) 
由 于 1or 对 各 级 校准 光谱 均一 样 ,因此 
li~ k. (5.46) 

式 (5.46) 表明 滤 光 板 各 级 的 透射 系数 太 ， 实 质 上 相当 于 用 某 
个 相对 单位 表示 的 各 级 校准 光谱 强度 的 相对 值 。 因此 , АЛШ 
密度 计 测 得 对 应 于 待 测 谱 线 的 波 眉 范围 内 名 级 校准 光谱 的 密度 值 
D; 后 ,再 由 各 级 的 透射 系数 k, ЖЕ D, 和 gk, 的 曲线 , 即 得 特性 
8. 

НТИ ЖОЖ ЗН ВУР, — 00 9. 着 只 测量 一 个 
波长 处 的 密度 ,只 能 得 到 9 个 点 , 由 过 于 少 的 点 来 画 曲 线 , MEH 
所 作曲 线 的 精度 ,而 且 所 作 的 特性 曲线 也 不 完整 ,不 能 满足 实用 上 
的 要 求 。 因 此 ,对 校准 光谱 进行 测量 时 ,一 般 都 在 待 测 谱 线 近 旁 的 
波段 范围 内 , 亦 即 一 条 特性 曲线 的 波段 范围 内 ,选择 几 个 强度 不 同 
的 波长 处 进行 测量 .例如 对 于 用 太阳 或 恒星 作 光 源 拍摄 的 校准 光 
谱 , 可 在 200 埃 范 国内 ,选取 连续 光谱 、 弱 吸收 线 , 中 等 强度 吸收 线 
以 及 强 吸收 线 等 几 个 波长 处 , 分 别 进行 测量 。 它们 实质 上 代表 了 
校准 光谱 上 强度 不 同 的 区 域 : 连续 光谱 处 辐 对 最 强 , БИЮ КОП 
中 等 吸收 线 次 之 , 强 吸收 线 处 辐射 最 弱 。 由 此 可 得 几 组 测量 值 。 
对 于 每 一 组 测量 值 ,由 式 (5.45) 可 知 ,它们 的 差别 仅 为 1, 不 同 , 亦 
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其 相当 于 采用 了 不 同 的 相对 单位 ， 利 用 同样 的 lg 值 , 分 别 对 它 
们 作曲 线 , 可 得 几 条 分 段 特性 映 线 ,它们 实际 上 是 一 条 特性 曲线 的 
不 同 部 分 [如 图 5.26 (а) 所 示 1。 各 段 之 间 的 横 坐 标 有 一 个 系统 
差 ,这 就 是 由 于 L 的 不 同 造成 的 。 选择 位 于 中 间 的 一 条 特性 曲线 
(一 般 它 包含 着 特性 曲线 的 线性 部 分 })， 测 量 出 与 其 它 几 条 昌 线 之 
闻 横 向 的 平均 距离 ,对 其 它 各 条 曲线 上 的 全 部 点 于 作 修 正 , 使 它们 
的 横 坐 标 加 上 或 减 去 对 应 于 本 条 曲线 的 横向 平均 距离 ， 重 新 点 在 
坐标 图 上 ， 这样 就 将 所 有 的 点 全 部 沿 横向 平移 到 基本 曲线 的 位 
Я. 最 后 再 根据 全 部 点 《基本 曲线 上 的 点 与 平移 至 基本 曲线 的 
点 ), 制 作 一 条 比较 完整 和 准确 的 特性 曲线 [如 图 5.26(b) ЖК], 



























































05 те 
图 5.26 特性 曲线 的 制作 . 
显然 ， 由 上 述 方法 制作 的 特性 曲线 ， 横 坐标 采用 的 是 相对 单 
位 ,因此 , 利用 这 样 的 特性 曲线 , 只 能 求 得 用 相对 单位 表示 的 强度 


02485. 

















亿 。 对 于 一 些 要 求知 道 强度 绝对 值 的 工作 , 则 还 必须 对 特性 曲线 
进行 绝对 定 标 。 其 方法 是 :已 知 校准 光谱 的 强度 绝 对 值 , 或 在 底片 
上 拍摄 一 个 绝对 强度 已 知 的 校准 记号 , 初 如 , 对 于 太阳 光谱 , "ИН 
摄 绝对 强 魔 分 布 已 知 的 太阳 加 面 中 心 的 连续 光谱 能 量 分 布 ， 对 恒 
星光 谱 可 拍摄 绝 对 强度 分 布 已 知 的 织女 星光 谱 等 ,测量 其 密度 ,再 
将 相对 单位 绝对 化 。 

必须 指出 ,在 测量 光谱 时 , 遂 常 灌 色 敬 方 向 表示 竺 测 谱 线 位 置 
的 不 是 波长 1， 而 是 光谱 上 的 相对 几何 位 置 !( 长度 或 距离 )， 因 
此 ,必须 将 它们 换算 不 用 波长 + 来 庆 量 , 即 需 要 作 光谱 的 色散 曲线 
即 波长 2 与 沿 色散 方向 的 相对 位 置 /之 间 的 关系 曲线， 具体 步 
BE: 证 认 光 谱 上 一 些 波长 已 知 的 谱 线 , 选取 其 中 强 而 锐 的 庶 线 
《要 求 它 们 大 致 均匀 地 分 布 在 整个 连续 光谱 范 恩 内 )， 测 量 它们 在 
光谱 上 的 相对 位 置 1, 然 后 以 1 为 横 坐 标 , д 为 纵 坐 标 制作 2-1 HH 
线 , 即 得 到 了 色散 曲线 ,利用 色散 曲线 ,可 定 出 光谱 上 任何 位 置 所 
对 应 的 波长 . 











四 、 测 定 连 续 光 谱 能 量 分 布 的 方法 


如 前 所 述 , 测量 天 体 连续 光谱 往往 应 用 较 差 测量 的 方法 ， 对 
于 绝对 测量 ,要 求 比较 辐射 源 的 绝对 光谱 能 量 分 布 为 已 知 ,而 相对 
测量 则 只 需 知道 相对 分 布 。 下 面 首 先 对 较 差 测量 的 基本 原理 进行 
一 些 讨论 。 

图 5.27 为 拍摄 天 体 光谱 的 部 分 光路 示意 图 。 天 体 辐射 经 物 
镜 0 成 像 在 狭 钱 5 上， 通过 狭 颖 进入 报 谱 仪 的 辐射 由 准 直 管 物镜 
0’ 成 平行 光 投向 色散 系统 。 一 般 情况 下 为 充分 利用 望远镜 的 光 
Я, 总 取 准 直 管 物镜 О' 的 光 力 与 望远镜 物镜 的 光 力 相 网 ,此 时 
天 体 的 辐射 汪 照 准 直 物镜 0' 摄 谱 仪 照相 底片 上 所 接受 到 的 在 波 
长 1 处 АА 波长 范围 内 的 辐射 流 为 


Fl = 2140 a ым, (5.47) 

















式 中 zi 为 望远镜 系统 及 分 光 仪器 总 的 分 光 透 射 系 数 (对 于 反射 镜 
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图 5.27 


系统 则 为 反射 系数 )， 记 为 天 体 均匀 照射 在 狂笑 处 的 单 色 辐射 强 

Bsh, т 分 别 为 摄 谱 仪 狂 双 的 高 和 宽 ，do 为 透镜 4, 对 狭 颖 所 张 的 

ЗЕЯ, 为 色散 系统 的 线 色散 度 , A 为 照相 底片 上 A1 波长 范 

所 对 应 的 线 距 离 ， 

车 拍 振 待 测 天 体 和 比较 辐射 源 光 谱 的 条 件 完全 相同 ， 即 用 相 
同 的 望远镜 和 摄 谱 仪 ,而 且 它 们 的 工作 条 件 也 相同 , 则 有 

тав Ф һәм 
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(Fb) адо Pi hsAl 

















式 (5.48) 表示 天 体 与 比较 辑 射 源 的 单 色 辐 射 强 变 之 比 。 直接 等 于 
照相 底片 上 所 接受 到 的 它们 的 辐射 流 大 小 之 比 ， 式 (5.48) 是 较 
差 测 服 原理 的 一 个 基本 公式 。 显然 , CRA ERRAZ KHR 
件 严 格 相同 的 情况 下 才 成 立 . 

在 较 差 测量 的 傅 况 下 ， 对 于 拍摄 的 待 测 天 体 连 续 交 谱 和 标准 
星 的 连续 光谱 ,用 测 微 密度 计 测 出 其 密度 .在 测量 连续 光谱 时, 测 
县 的 波长 间隔 可 取得 绞 大 ， 但 必须 注意 尽量 吕 开 光谱 中 吸收 线 和 
槛 错误 地 把 线 光 谱 部 分 当 作 连续 光谱 来 处 理 , 以 
这 样 的 情况 在 天 体 光 谱 中 常会 出 现 ， 例 如 对 
于 晚 型 星 ， 连 续 光谱 背景 上 密集 的 吸收 线 严 重 息 曲 了 真实 的 连续 
辐射 。 测 量 时 应 该 特别 注意 它 可 能 对 结果 带 来 的 影响 。 

如 果 用 测 敏 密 变 计 测量 强度 时 ， 已 经 注意 训 开 光谱 上 线 光谱 
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的 影响 ， 则 由 上 述 方法 得 到 的 结果 即 为 以 标准 是 的 能 量 分 布 为 单 
位 的 天 体 连续 光谱 能 量 随 波长 的 分 布 情况 。 若 标准 旺 的 光谱 能 量 
绝对 分 布 已 知 , 则 可 求 得 待 测 天 体 连 续 光 谱 能 量 分 布 的 绝对 值 。 

如 果 在 拍 报 过 程 中 ,条 件 无 法 保持 完全 相同 , 则 必须 对 结果 作 
相应 的 改正 ， 对 由 于 拍摄 条 件 变化 而 应 作 的 改正 ， 大 致 可 分 两 
X: 一 类 改正 与 波长 有 关 , 另 一 类 则 与 波长 无 关 ,只 是 由 几何 条 件 
的 变化 所 引起 。 很 明显 ,对 于 相对 测量 ,可 不 作 第 二 类 改正 。 因 为 . 
岂 何 条 件 的 变化 仅 相 当 于 采用 了 不 同 的 相对 单位 。 而 对 于 绝对 测 ， 
量 , 则 要 求 严格 地 进行 两 类 改 了 

下 面 对 影响 连续 光谱 测量 结果 的 各 种 因素 及 其 改正 方法 ， 分 
别 进行 讨论 ， 
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(一) 大 气 消光 改正 


根据 式 (1.10) 地 球 大 气 内 外 的 单 色 星 等 满足 如 下 关系 式 : 
mila) = ma + M (z) [—2.51gP,(0)1. (5.49) 
由 式 (5449), (1.10) 可 知 ,对 测量 结果 进行 大 气 消光 改正 ， 必 
须知 道 m(0) 和 M (=) 的 值 ，M (z) 值 已 由 其 它 方法 得 出 ,并 列 成 
KARER. 查 表 即 可 得 对 应 于 任何 天 项 第 z 的 大 气质 量 M (2), 
地 球 大 气 的 状况 随地 区 和 时 间 币 变化 。 因 此 需要 在 拍摄 天 体 光谱 
的 同时 ,对 Р, 进行 测量 和 研究 。 最 简单 的 方法 是 利用 所 谓 布 格 尔 
直线 法 。 在 拍摄 待 测 天 体 光谱 的 同时 , 拍摄 某 个 天 体 不 同 天 顶 秆 
时 的 光谱 ， 测 量 各 条 光谱 的 强度 (这 些 光谱 分 别 对 应 于 不 同 天 顶 
ЕН mO) 表示 ， 查 大 气质 量 表 ,得 到 对 应 于 不 同 
ЖЕЙ) М (=) 值 ,以 M (z) ХВ т) 为 纵 坐 标 作 图 。 由 
公式 (5.49) 可 知 ,M G) 与 m (z) BRERA, ARERI [一 2.51g 
Px(0)]。 求 得 PO) 后 , 就 可 对 测量 结果 用 式 (5.49) R (1.10) № 
行 大 气 消光 改正 。 
实际 上 ， 在 拍 报 光 谱 过 程 中 ， 大 气 情况 在 不 断 变化 ( 邢 P,(0) 
不 基 一 个 定 值 )。 例 如 ,观测 时 天 空 出 现 薄 云 显然 会 改变 PC0) 的 
值 , 布 格 尔 直线 法 的 一 个 必要 前 湛 , 就 是 在 观测 过 程 中 P.(0) 不 变 
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化 . WR P,(0) 有 变化 , 布 络 尔 直线 法 不 再 适用 , 则 必须 用 另 一 种 
方法 ,此 时 , 对 分 布 在 全 天 的 一 系列 光谱 再 相同 的 恒星 , 在 较 宽 的 
波长 范围 内 测定 其 大 气 外 的 单 色 星 等 差 Ama, 若 在 任何 给 定时 
刻 ， 测 得 这 些 但 星 中 任意 两 颗 星 的 大 气 中 的 单 色 星 等 male) 
таба). HAR (5.49) 得 

Ату = Ата + [М (2) 一 M(z2)1{—2.5lgP(0)]. (5.50) 
Еф, Am 由 观测 得 到 ,Amo 可 事先 精确 测定 , M (21) ЖА М (а) 
由 查 表 可 得 。 利 用 式 (5.50) 可 定 出 РКО) 的 值 ， 显 然 这 种 方法 不 
受 大 气 情 况 变 全 的 影响 。 实际 工作 中 , 进行 大 气 消光 改正 相当 麻 
烦 , 远 比 上 述 讨论 复杂 得 多 ,需要 根据 实际 的 观测 条 件 来 确定 大 气 
消光 改正 的 方法 。 通 常情 况 ,总 是 采用 筹 高 观测 ( 即 在 相同 的 天 项 
矩 观测 天 体 与 款 准星 ) 来 消除 大 气 消光 的 影响 。 

















(=) 辅助 光学 元 件 的 选择 性 吸收 (或 反射 ) 的 改正 


若 在 实验 室 中 拍摄 比较 辐射 源 的 光谱 ， 一 般 情况 下 几乎 总 要 
在 原来 的 光学 系统 中 附加 一 些 辅助 性 的 光学 元 件 ， 这 就 使 待 测 天 
体 和 比较 辆 射 源 的 拍摄 条 件 有 所 不 同 。 这 些 附加 的 光学 元 件 О® 
AREND 每 一 个 都 有 其 特定 的 分 光 特性 。 妈 对 不 同 波长 的 轻 
射 ,透射 系 歼 ( 或 反射 系数 ) 不 同 ， 因 此 必须 对 结果 作 和 相应 的 改正 。 
改正 的 方法 主要 在 于 求 得 这 些 光学 元 件 的 分 光 透 射 系数 (或 反射 
系数 ), 这 工作 一 般 在 实验 室 进 行 








(=) 微弱 谱 线 对 连续 光谱 的 影响 

甚至 在 大 色散 的 太阳 光谱 中 ， 证 认 一 些 极其 微弱 的 吸收 线 也 
相当 困 难 ,因此 在 用 测 租 密 度 计 测量 连续 光谱 密度 时 ,不 可 造 免 地 
会 混 进 线 光谱 的 影响 , 从 而 至 曲 了 连续 光谱 的 真实 情况 。 所 以 在 
测量 时 ， 必 须 尽 量 注意 这 种 影响 ， 但 是 , 在 一 些 比较 晚 型 的 恒星 
rh, 几乎 找 不 到 不 被 线 光谱 影响 的 连续 光谱 。 有 时 在 色散 度 和 光 
谱 纯 度 比较 差 的 情况 下 (例如 用 物 端 楼 镜 拍 振 的 光谱 )， 光 谱 上 有 
些 似 乎 尾 " 纯 洁 * 的 位 置 上 ,实际 上 仿 然 存在 着 许多 弱 线 ,只 是 无 法 
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分 辨 而 已 。 为 了 减少 它 的 影响 并 能 作 相 应 的 改正 , 有 必要 用 大 色 
散 的 分 光 仪器 拍摄 各 类 光谱 型 天 体 的 光谱 ,对 它们 进行 研究 ,以 了 
解 微弱 谱 线 在 光谱 上 的 分 布 情况 . 





(9) али 


ЗЕРНЕ ВЗНОСА ОВ Н, ЖЕТЕР И 
时 间 , 减 少 史 瓦 西 因子 的 影响 ,对 拍摄 待 测 天 体 和 比较 辐射 源 的 光 
谱 采 用 了 不 同 宽度 的 狭 妖 ， 由 图 5.27 可 知 , 天 体 辐射 经 物镜 刀 成 
RERA SE ETRA RE. BR ERER E 
所 接受 到 的 在 波长 处 、A1 波长 范围 内 的 辐射 流 由 式 (5.47) 给 
tH. 




















ЗТЯ ААА Е + 不 同时 ,得 到 
Le 一 (Fa) y зь 
(Tw СЕМ) ж 
式 (5.51) 给 出 了 改正 公式 .显然 ， 式 (5.51) 的 得 到 是 假设 待 测 
天 体 和 比较 辊 射 源 在 狂 颖 上 的 照度 是 均匀 的 , 否则 式 (5.51) 不 成 
立 。 当然, 若 狭 对 的 宽度 超过 了 像 的 大 小 时 ,所 谓 改 变 狭 抱 大 小 也 
就 没有 意义 了 。 
必须 特别 指出 , 拍摄 过 程 中 ,应 使 待 测 天 体 和 比较 辐射 源 准确 
而 稳定 地 成 像 在 狭 多 上 。 一 般 恒星 为 一 点 像 。 拍 摄 时 稍 不 注意 就 
会 使 它 偏离 狭 链 。 而 任何 微小 的 偏离 ,都 将 使 光谱 照度 大 大 改变 ， 
在 绝对 测量 中 尤其 需要 注意 这 一 点 ， 否 则 有 可 能 给 结果 带 来 很 大 
的 误差 . 

















(5.51) 








(=) +} єл НЕЕ pk E 


在 拍摄 光谱 时 ,常常 由 于 条 件 的 限制 , 不 得 不 部 分 地 改变 拍摄 
待 测 天 体 和 比较 辐射 源 光谱 的 拍摄 条 件 ， 在 归 算 时 必须 对 这 些 条 
件 的 变化 作 相应 的 改正 ， 下 面 举 一 种 简单 情况 为 例 , 来 说 明 改正 
的 基本 方法 、 

参阅 图 5.27， 若 待 测 天 体 的 辐射 满 照 准 直 物 镜 o”, 而 比较 辑 
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射 源 工 借 辅助 准 直 镜 0” 成 平行 光 吏 落 车 同一 物镜 0 上, 一 般 o” 
的 口径 小 于 O, 这样 它 的 光束 进入 效 颖 落 在 0' 上 时 就 比 待 测 天 
体 的 光束 狭窄 ,而 不 能 满 照 准 直 物 镜 О”. 在 报 谱 仪 照相 底片 上 的 
光度 与 准 直 物镜 O 所 成 的 平行 光束 的 截面 成 正比 。 内 此 相当 T 
待 测 天 体 的 光谱 照度 与 比较 鲁 射 源 的 光谱 照度 之 比 为 Df8, 或 者 
更 确切 些 ,用 准 直 管 中 光 来 截面 米 表 示 , 则 待 测 天 体 的 光谱 照度 与 
比较 辐射 源 的 光谱 之 比 为 8/d3(D , а A disd" 的 意义 见 图 5.27), 
沽 此 对 结果 必须 作 训 下 改正 : 

{Ts (да, в L (Fhe d? 

Te 《Fa D (Fae A 
当然 ,如 果 在 拍 报时 能 保持 两 光束 截面 入 小 一 样 ,就 不 需要 进行 改 
1E. 此 外 ,如果 拍 摄 条 件 真如 图 5.27 所 示 那 样 , 则 除了 作 上 述 改 
正 外 ,由 于 在 拍摄 比 较 光 深 时 增加 了 一 个 辅 怠 准 直 镜 ,还 应 该 进行 
光学 元 件 的 选择 吸收 改正 。 




















(5.52) 





《 方 》 星 际 红 化 的 改正 


对 于 距离 大 于 100 秒 差距 的 恒星 ， 还 必须 考虑 星际 红 化 的 改 
E. 

除 上 面 讨论 的 几 种 情况 外 ,有 时 还 必须 作 其 它 的 改正 。 例 如 ， 
车 拍摄 待 测 天 体 和 比较 辐 课 源 时 曝光 时 间 不 同 ， 就 应 作 曝 光 时 间 
的 改正 ,其 方法 大 致 与 (四 )( 五 ) 的 方法 相同 ， 又 如 仪器 内 部 的 散 
射 光 也 会 直接 影响 测 是 结果 。 它 带 来 的 误差 大 约 达 1 一 3 免 , 必须 
测量 它 的 实际 大 小 而 进行 改正 . 

以 上 讨论 的 对 测量 结果 的 种 种 影响 ， 基 木 二 可 出 测量 或 用 公 
式 计 算出 它们 的 大 小 。 从 而 对 结果 作 适 当 的 改正 。 但 对 在 拍摄 光 
谱 及 测量 光谱 时 出 蝎 的 偶然 误差 (弥散 误差 ) 却 元 法 消 踪 ， 只 能 估 
计 它 们 的 大 小 ， 个 过 程 吕 ,上 尽 卫 减少 可 能 导致 或 增 大 偶然 误 
差 的 各 种 因素 当然 用 多 次 测 丝 求 平均 值 的 方法 可 提高 测量 精 
E. 
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Е. аж 

测量 恒星 连续 光谱 的 能 量 分 布 ,并 进行 绝对 定 标 ,是 一 件 非常 
重要 和 复杂 的 工作 。 它 对 于 了 解 恒 星 大 气 的 结构 有 很 重要 的 意 
义 。 在 天 体 物理 的 绝对 测量 中 , 还 必须 对 某 些 标准 星 进 行 抱 对 定 
标 , 以 作为 测 光 的 标准 。 恒星 的 连续 轻 射 特别 是 太阳 的 连续 辐射 
与 国防 及 国民 经 济 有 着 密切 的 关系 ， 太 阳 连 续 光 谱 能 攻 分 布 的 绝 
对 定 标 ， 对 于 太阳 辐射 的 测量 、 照 明 技 术 、 生 物 物理 等 都 很 有 意 








目前 。 对 恒星 违 续 光 谱 能 量 分 布 的 绝对 定 标的 测量 分 两 步 进 
f. 首先 测量 连续 光谱 上 各 点 相对 于 25556 埃 的 能 流 比 ,从 而 定 
出 连续 谱 的 形状 ,然后 测量 15556 埃 处 的 真实 光子 数 。 作为 一 级 
测 光标 准 的 织女 星 , 其 连续 光谱 能 量 分 布 的 测量 ,不 少 天 文学 家 做 
过 ,所 得 结果 有 程度 不 同 的 差异 。 图 5.28 附 表 十 二 给 出 了 黑色 斯 
(Hayes) ЖИНИ (атап) (1975 年 ) 所 得 结果 。 ERRARE 
姆 对 织女 星 的 测量 求 得 了 一 0.00 的 恒星 25556 埃 的 绝对 流量 为 
3.56 х 107 尔格 儿 秒 厘米" 埃 )， 根 据 较 多 天 文 工 作者 的 观 洞 结 
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BL, ИЛ 3.50X 10" 尔格 儿 秘 ,厘米 '* 埃 ) 可 能 是 可 取 的 最 佳 值 , 误 
АНХ +2%. 

其 它 的 光谱 能 量 分 布 定 标 星 可 以 参考 有 关 文 献 ?。 
六 、 和 恒星 分 光 光 度 温 度 ( 即 色温 度 ) 

对 恒星 连续 光谱 能 苦 分 布 测 量 的 结果 ， 通 常用 分 光 光 度 温度 
{或 色温 度 ) 来 表示 ,在 实测 天 体 物 理工 作 中 ,常常 用 较 差 方法 测量 
恒星 的 分 光 光 度 温度 。 设 某 待 测 错 星 在 某 一 波段 范围 内 的 分 光 光 
度 温度 为 Tc4, 男 一 比较 辐射 源 的 分 光 光 度 温 度 为 Tca, 则 在 该 波 
段 中 它们 的 连续 辑 射 强度 之 比 为 


Р ; 
= ем, — 1 
Ls Те) — ? < 


кта) & Душ, 
с» — 


AH Tea w aae) Tes 为 已 知 的 比较 
辐 讨 源 的 分 光 光 度 温 度 ，c: = 一 1.433 X НЕ, сл, ea 为 不 同 
于 黑体 辑 射 定律 常数 c 的 常数 。 
对 式 (5.53) 取 对 数 并 微 商 得 
140, Tea) 
Isls Tes) c ( e ау 


ОШ: 
4 
ava 
-Z E + (5.54) 
< 


ж {1 一 。 Ë 】 为 绝对 横 度 ,并 用 в 表示 , 妈 





(5.53) 


к= Ba 0), (5.55) 


1) йё (10, S. Hayes, Ap Je, Vol. 159, 165—176CG1970). 
(2) Оке? secondary standard stars, Æp, J. Vol, 140, 689 (1964). 
(3) Oke’s secondary standard stars, Ap, Ju, Vol, 131, 358 (1960). 
G) 本 章 末 参考 节 [1]р. 314, 
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则 式 (5.54) 为 
д 14@» Те) 


1в(4„ Тсв) 
180, Топ) gy ga (5.56) 


EX Gas = Ев — gas (5.57) 
Gas 称 为 分 光 光 度 的 相对 梯度 ， 当 温度 了 工 不 大 时 ( 当 了 < ШК), 


с, 


对 于 可 见 光 АТ ВА, ат < C:* 因 此 可 以 忽略 < T ,从 而 可 得 


11 
бав = С ( 一 ). 5.58 
AB 2 Tes Tea ‹ ) 


A (5.58) 表明 相对 宰 度 近似 地 与 波长 无 关 ， 实际 计算 吉明 在 波 
长 范围 不 超过 一 \ 二 千 埃 时 ,绝对 梯度 8 几乎 亦 和 2 无 关 ,因此 ,如 


ЖЛ нй, 14 AAR ARRE TREER 
a 














平 是 直线 ,而 相对 梯度 G > 就 是 它 的 斜率 。 Саз 求 得 后 。 因为 Tes 
BALI HA (5.58) ЖШ Теа. | 

щат < C, 这 个 条 件 不 满足 时 ， 直 接 用 式 《5.57) 和 (5.55) 
R Теа. 

实测 工作 中 ， 选 取 散 布 在 全 天 球 的 一 组 光谱 型 相同 的 伍 星 作 
比较 辐射 源 。 这 组 恒星 的 光谱 已 和 实验 室 里 的 标准 光源 光谱 作 过 
比较 , 较 精 确 地 定 出 了 它们 的 平均 绝对 梯度 gs 和 平均 分 光 光 摩 温 
№ Tes, 一般 选择 光谱 中 吸收 线 较 少 的 早 型 星 (如 4 型 明和 p 型 
星 ) 作 比较 标准 ,它们 的 连续 光谱 比较 容易 测定 。 选 择 天 空 不 同 区 
域 的 便 量 作 比 较 标 准 ， 是 为 了 能 方便 地 估计 大 气 消光 对 测量 的 影 
响 。 ` 

当选 用 恒星 作 比 较 标 准时 ， 相 对 梯度 可 由 对 应 的 显 等 差 直接 
求 得 。 由 星 等 的 定义 

m= 2.551 十 常数 ， 

















则 有 
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ш L == 0.4(ma — ma) = 0.4Атаву (5.59) 
в 


代入 式 (5.56) 得 
д (2) dig (1) 
с — = 230 —- 
9) (Q) 
= 0.92 Атав) (5.60) 


1 
КЕ 
Җ (5.60) 表明 , ТЕШЕР, RE RE ОЧ ВЕНА RE 
的 单 色 星 等 差 , 便 可 直接 求 得 它们 的 相对 樟 度 。 

应 该 指出 ， 攻 测定 比较 星 的 平均 分 光 光度 温度 Tcs 时 有 一 误 
差 87Tcs, 朴 应 的 平均 绝对 梯度 zs 便 有 误差 8gs。 因 此 由 式 (5.57) 
可 知 ， 与 该 恒星 进行 比较 的 待 测 星 4 的 绝对 梯度 也 将 会 合 有 误 
ЗЕ 8gs， 由 式 (5.56) 表明, 当 绝对 梯度 g4 的 误差 相同 时 ,对 不 同 
的 Teas 误差 OTa АШКИ. Тс, 越 高 , ST 就 越 大 . 这 就 是 不 同 
观测 者 对 同一 高 温 重 是 测量 其 分 光 光 度 温度 时 可 能 相差 很 多 的 原 
I. 而 且 即 使 对 同一 光谱 型 的 恒星 ,由 于 星际 尘埃 的 消光 作用 ,所 
得 结果 仍 有 相当 大 的 弥散 。 恒星 越 远 或 者 越 潮 近 银 道 面 , 这 种 影 
网 就 越 厉害 , 所 以 一 般 选 择 银 纬 较 高 的 星 作 比 较 星 。 但 是 由 于 恒 
星 物 理 结构 名 不 相同 ,在 去 掉 星 际 消光 的 影响 后 ,分 光 光 度 温度 的 
弥散 仍然 很 大 ,各 类 恒星 中 ,A0 型 星 弥 散 最 小 , 所 以 常 选取 АО 型 
星 为 定 绝对 梯度 的 标准 比较 星 . 

1919 年 维尔 兴 (Wilsing), ЭЕ ВА (Scheiner) WAA 
(Münch) 首先 进行 恒星 的 分 光 测量 , 定 出 了 199 个 恒 是 的 分 光 光 
度 湿度， 以 后 巴 比 叶 和 沙 隆 又 测量 了 许多 恒星 光谱 中 巴尔 未 系 限 
两 端 波长 为 4250 埃 和 3500 埃 处 的 绝对 梯度 z Пе, 对 40 型 
E, К а (织女 星 ),，g, 一 1.00, T, 一 16500K; g= 1.39, 
T,— 10500K。 堆 尔 开光 电 方法 测 得 了 67 颗 亮 星 在 党 谱 区 4 
4560—10300 埃 的 相对 梯度 , 结 采 比 较 准 确 。 
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景 后 再 强调 一 下 ,分 光 光度 温度 并 不 是 但 星 的 实际 温度 ,而 只 
是 恒星 连续 光谱 能 量 分 布 的 一 种 表示 形式 。 从 图 5.29 可 更 清楚 
ТНИХ. 图 5.29 中 , 横 坐 标 为 波长 ， 纵 坐标 为 ЫЛ, 
曲线 ОВ) ЕОНИ, 曲线 1, 3 分 别 表示 了 一 
6900K 和 了 = 6000K 的 鬼 对 黑体 光谱 .比较 时 线 2 与 曲线 1,3, 可 
看 出 曲线 2 和 3 之 间 在 纵向 的 差 信 基本 上 为 常数 , 而 曲线 2 和 1 
间 的 纵向 差 却 是 变化 的 . 这 表明 该 恒星 的 辐射 情况 与 温度 为 6000 
к 的 绝对 黑体 相近 ， 因 此 可 认为 这 颗 恒星 的 分 光 光 度 温 度 约 为 
6000K, 
































4,70 Т = 60000 


4.60 


ІЗА 


4,50 





3000 +000 5000 6200 
эг „ 4( 埃 ) 


图 5,29 恒 是 的 分 光 光 度 温 度 。 
$53 谱 线 的 测量 


对 线 光谱 的 测量 也 可 用 照相 方法 和 光电 方法 ， 本 节 以 光电 分 
光 光 度 测量 为 例 来 介绍 线 光谱 的 测量 。 一 般 来 讲 , 与 连续 谱 的 光 
度 测量 相 比 较 线 光谱 的 测量 要 求 高 色散 度 、 高 分 办 率 的 光谱 仪 , 特 
别 是 测量 谱 线 轮廓 必须 要 求 高 达 50000 一 100000 的 分 辩 率 ( 约 相 
HF 0.1 一 0.05 埃 )， 对 于 分 辩 率 较 低 的 光谱 仪 (R 一 2 x 10, 
~ 0.25 埃 ) 只 能 测 等 值 宽度 。 由 于 线 光谱 测量 的 特点 , 必须 应 用 
大 型 的 光栅 (包括 阶梯 光栅) 光谱 仪 或 干涉 仪 。 对 于 高 鱼 散 的 仪 
器 , 光学 和 机 械 部 件 的 安置 必须 非常 稳定 ， 由 热效应 和 重力 效应 
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引起 的 弯曲 必须 减少 到 极 小 。 而 且 由 于 要 求 高 分 辩 率 , MER 
DR Аз 尽 可 能 的 小 , 准 直 镜 的 焦距 将 很 长 ,以 至 光谱 仪 太 大 太 
重 , 故 一 般 适 宜 在 望远镜 的 折 轴 焦点 工作 


一 、 谱 线 轮 廊 与 等 值 宽度 


对 线 光谱 的 测量 ， 主 要 是 获得 谱 线 轮廓 或 谱 线 的 等 值 宽度 . 
下 面 先 介绍 谱 线 轮 廉 与 等 值 宽度 的 概念 ， 

在 天 体 分 光 光 度 图 上 ， 吸 收 线 表现 为 连续 光谱 背景 上 的 思 陷 
部 分 ,发 射线 是 违 续 光 谱 背 景 上 的 凸 出 部 分 。 轿 5.30 的 上 图 表示 
吸收 线 附 近 光 谱 能 量 的 分 布 情况 ,在 理论 和 实际 工作 中 ,用 吸收 线 
邻近 的 连续 光谱 强度 为 单位 ， 来 表 未 吸收 谱 线 内 的 强度 的 分 布 是 
比较 方便 的 ,这 个 量 称 为 谱 线 的 剩余 强度 ,用 r, 表示 , 则 为 





时 








h 





, (5.61) 


Ж h Р, 表示 谱 线 内 波长 2 БАНЕ Е ВИН, 10 БЁР} 
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表 东 同一 波长 处 连续 光谱 的 对 应 量 。， Я n 随 波 长 变化 的 
曲线 称 为 谱 线 轮廓 。 以 7 为 纵 坐 标 ,以 1 为 横 坐 标 作 图 ,所 得 的 谱 
RER (如 图 5.35) 就 是 谱 线 轮廓 。 对 发 射线 , 谱 线 轮廓 的 定义 与 
吸收 线 相同 。 显然 , 发 射线 内 剩余 强度 r, 大 于 1; 而 吸收 线 内 ға 
小 于 1 

当然 , 也 可 以 以 频率 > ARE, 那么 相应 的 剩余 强度 r, 则 为 


或 r= 1. (5.62) 


图 5.35 下 图 表示 与 上 图 相应 谱 线 的 谱 线 轮廓 ， 显 然 , 对 于 谱 线 附 
近 的 连续 光谱 rss 一 1。 同样 可 得 到 用 + 作 宗 量 的 谱 线 轮廓 ， 

实际 应 用 中 ,有 时 亦 用 谱 线 深度 这 个 量 , 谱 线 在 某 波长 的 深度 
вх» 

















R,= 1 — ru. (5.63) 

谱 线 最 中 心 剖 分 , 即 深度 Ri 最 大 的 部 分 称 作 线 心 。 对 吸收 线 

言 ,显然 在 线 心 处 剩余 强度 n 最 小 ， 它 对 应 于 吸收 谱 线 最 吵 的 

部 分 ,也 就 是 吸收 最 厉害 的 地 方 ， 谱 线 内 离线 心 较 远 , 且 衔 接连 续 
Жикил. 

常常 还 应 用 谱 线 半 宽 这 个 概念 ， 它 表示 谱 线 内 深度 为 线 心 深 

度 一 半 处 ,所 对 应 的 谱 线 宽度 .参看 图 5.30, Ao 表示 谱 线 的 半 宽 ， 

在 该 处 对 应 的 RC2) 一 + КО ЕС) 表示 线 心 处 的 谱 线 深度 ]， 


在 谱 线 的 研究 工作 中 ,常常 把 线 心 取 作 坐标 原点 ,这 在 归 算 时 
将 方便 得 多 . 

谱 线 轮廓 内 是 描述 吸收 线 在 连续 光谱 背景 上 所 吸收 的 能 量 随 
波长 的 相对 分 布 情况 ,而 不 反映 吸收 线 引 起 的 能 量变 化 的 总 情况 。 
观 收 线 的 等 值 宽度 是 谱 线 内 被 吸收 的 总 能 量 的 一 种 度量 ， 它 的 定 
义 为 











w= [а — n)di = Fras, (5.64) 


实际 的 积分 上 下 限 并 不 是 [0,co], 而 只 是 谱 线 所 占有 的 狭小 
波 艾 ,在 离线 心 不 远 的 连续 光谱 背景 处 , Ri 一 0。 由 图 5.31 可 看 
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出 ， 等 值 宽 度 天 未 了 由 溢 线 轮廓 和 连续 光谱 将 统 ( 内 揪 得 到 的 ) 所 
包罗 的 面积 ,确实 代表 了 谱 线 所 吸收 的 全 部 能 二, 所 以 等 值 宽度 又 
ЖЖ. 车 图 5.31 中 ,用 一 个 矩形 来 发 示 等 值 宽度 ， 它 的 沿 
度 为 一 个 单位 ， 而 宽度 正好 等 于 wi， 这样 可 更 清楚 地 看 出 为 什么 
把 wa 称 作 谱 线 的 等 值 宽度 .等 全 宽度 的 单 实 与 波长 单位 个 神 ， 
样 ,等 值 宽度 也 可 用 频率 作 宗 量 : 

















z 





+ 
| Ë 
45.1 вярта. 


ws = Fa а», (5.65) 


但 必须 注意 w。 和 w 的 量 岗 是 不 同 的 . 

必须 特别 指出 ,在 测定 谱 线 轮 廊 和 等 值 宽度 时 , 迷 续 光谱 背景 
应 该 尽量 内 插 得 准确 ,否则 由 于 确定 连续 光谱 背景 时 的 不 大 误差 
将 给 等 全 宽度 带 来 很 大 的 误差 .例如 ,在 某 些 情 况 下 , 5% 的 连续 
光谱 背景 误差 ,可 使 等 值 宽度 的 测量 误差 达 50%. 

通常 测量 谱 线 时 ,要 求 定 出 谱 线 轮 请 和 等 值 宽度 ,但 对 于 一 些 
微弱 的 谱 线 ,尤其 是 在 光谱 色散 度 比 较 小 的 情况 下 ,经 常 只 要 求 测 
定 谱 线 的 等 值 宽度 , 仅 对 强 谱 线 或 光谱 色散 度 较 大 时 , 才 进 行 比较 
细致 的 谱 线 轮廓 分 析 工作 。 
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二 、 光 电 分 光 光度 计 

光电 分 光 光度 计 ( 或 称 为 单 色 仪 )， 是 在 光谱 仪 照相 网 镜 的 焦 
平面 处 ,放置 一 个 宽度 可 以 调节 的 出 射 狭 链 , 通 过 出 射 狭 链 的 光 由 
光电 倍增 管 接收 ， 可 以 用 出 射 狭 锋 和 光电 倍增 管 组 成 的 光电 头 相 
对 于 光谱 扫描 ; 亦 可 利用 旋转 光栅 法 来 扫 揪 谱 线 轮廓 。 测量 的 信 
号 输 给 自 记 毛子 电位 差 计 ， 然 后 在 纸 带 上 记录 下 随 波 长 变化 的 天 
体 的 辐射 强度 ( 见 图 5.32). 











НЗ: Жаза 
用 光电 分 光 光度 计 来 测 是 谱 线 , 由 于 一 次 只 能 测量 一 个 波长 ， 











在 测量 整 条 谱 线 的 范围 内 ， 大 气 宁静 度 引 起 的 星 像 移动 和 大 气 透 
射 系数 的 变化 会 使 缕 收 到 的 光子 流量 发 生 相当 大 的 变化 ， 这 给 测 
量 带 来 很 大 误差 。 常用 的 补偿 方法 。 一 种 是 快速 地 来 回 扫 播 感 兴 
趣 的 光谱 区 (显然 扫描 周期 应 小 于 星光 藤 起 伏 周 期 )， 另 一 种 是 在 
扫 擂 通道 的 旁边 (一 般 不 超过 扫描 通道 几 埃 ) 固 定 的 波长 处 加 一 个 
参考 通道 ， 这 样 可 以 通过 求 取 扫 描 通道 与 参考 通道 的 读数 比值 来 
消去 在 测量 过 程 中 星 像 移 动 和 大 气 透 射 系数 变化 所 引起 的 误差 . 
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上 述 的 比例 系统 , 济 光 精度 可 达 Я, 所 以 单 通 道 分 光 光 度 计 
测量 精度 高 , 适 才 扫 记 容 波段 的 谱 线 轮廓 及 其 精细 结构 。 对 较 宽 
波 眉 的 分 光 测 其 ,由 于 一 次 只 能 测量 一 个 光谱 窗 , 效率 很 低 , 再 加 
ЕЖА НЕ, ЛЕЕ НН ЕВРЕИ ЗУ ВИНЕ, 
够 小 , 因此 为 达到 一 定 的 测量 精度 所 需 的 扫描 时 间 很 长 。 目前 对 
РЖИ НЕ, ЕЯ, 
即 在 照相 物镜 的 焦 平面 上 安置 如 硅 二 极 管 阵 ( 方 阵 )， 光 电 倍增 管 
阵 等 多 通道 探测 器 . MA 5.33 所 示 , 它 能 在 几 个 波长 处 同时 工作 ， 
得 到 其 对 应 的 扫描 光谱 




















5.33 多 通道 分 光 光度 计 示 意图 。 


三 、 决 定 光谱 仪 人 射 狭 颖 宽度 的 方法 

狂 儿 宽度 的 选择 ,对 分 光 测 量 极 为 重要 ， 通 常用 标准 颖 宽 ( 所 
谓 标准 缝 宽 是 仅 考虑 光谱 仪 的 衍射 时 狭 作 的 宽度 ， 亦 即 狭 双 的 几 
何 像 宽度 等 于 衍射 主 猴 的 宽度 时 的 乡 宽 ) ss 一 аЬ (符号 具有 通 


常 意义 ) 来 估计 颖 宽 ， 但 狂 颖 宽度 的 选择 不 仅 与 光谱 仪 本 身 的 光 

学 系统 的 衍射 , 像 差 等 有 关 , 还 和 探测 器 的 分 辨 本 领 有 关 ， 对 给 定 

的 光谱 仪 和 探测 器 , 可 用 下 述 方法 来 实 浏 合适 的 狂 颖 宽度。 在 人 

射 狂 颖 前 放 一 个 发 射线 光源 ( 低 分 辩 率 时 可 用 比较 光谱 ,高 分 辩 率 

时 可 用 乘 % 灯 ) 和 一 漫 射 屏 使 光 均 匀 照 射 狭 颖 ,并 用 给 定 的 探测 

峰 接 收 ,对 不 同 的 狭 颖 宽度 ,用 光电 倍增 管 可 得 到 一 系列 光电 流 误 
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数 , 若 用 照相 襄 片 ， 便 得 到 对 应 于 一 系列 等 时 曝光 的 照相 密度 值 . 
改变 狂放 的 宽度 ,将 出 现 如 下 情况 : 当 狭 颖 宽度 很 小 时 , 狭 儿 像 宽 
度 基 本 由 衍射 和 像 差 等 决定 ， 此 时 随 着 颖 宽 的 增 大 像 宽度 基本 上 
不 变 , 光 气流 (或 展 相 密度 ) 将 随 着 缝 宽 的 增 大 而 增 大 (这 时 测量 的 
是 辐射 流量 )， 而 当 链 宽 超过 某 一 值 时 ,光电 流 (或 照相 密度 ) 基 本 
EKE. 

图 5.34 是 一 次 实测 的 结果 ， 当 疑 宽 小 于 100 微米 时 , 像 宽 基 
本 上 不 随 颖 宽 的 增 大 而 变化 。 HARR 100 微米 时 , 像 宽度 随 
着 颖 宽 的 增 大 亦 增 大 ,但 不 成 比例 ， 若 颖 宽 超过 200 微米 时 , 像 宽 
度 随 着 颖 宽 的 增 大 成 正比 地 增加 ,光电 流 ( 或 密度 ) 变 为 常数 (测量 
的 是 照度 )， 通 常 把 上 述 两 种 情况 的 交点 定 为 正确 的 狭 矣 宽度. 

实测 得 出 的 颖 宽 一 般 要 比 理论 上 的 标准 缝 宽大 几 倍 。 关 于 标 
准 颖 宽 、 最 佳缘 宽 等 进一步 的 讨论 见 47.3. 
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中， 谱 线 光度 测量 的 误差 
光电 分 光 光 度 测 量 较 之 于 照相 分 光 光 度 测 景 ,精度 高 ,处 理 简 
单 。 其 误差 米 源 主要 有 以 下 四 方面 : 
L 由 大 气 宁静 度 引起 的 星 像 移 已 和 大 气 透 射 系 数 在 整个 测 
县 过 程 中 的 变化 ,消除 此 误差 的 办 法 ,如 上 节 所 述 ， 可 采用 参考 通 
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2. 连续 光谱 背景 定 得 不 正确 。 在 光电 测量 中 , аР АВЕ 
样 测量 ,在 吸收 线 附近 ,使 连续 谱 明 显 降低。 而 由 于 谱 线 两 旁 的 活 
续 光 谱 定 得 不 正确 ,将 给 谱 线 轮廓 ,特别 是 等 值 宽度 带 来 很 大 的 误 
ЭЕ. 故 在 实际 工作 中 , 可 根据 工作 的 不 同 要 求 ， 参 考 有 关 的 光谱 
BL. 例如 密 执 干 天 文 台 给 出 了 一 些 不 同 光谱 型 恒星 的 光谱 图 , 可 
供 研 究 恒星 光 溢 时 参考 , 

3. 光谱 仪 狭 终 的 衍射 ( 即 仪器 轮廓) 和 仪器 中 散射 光 等 ,都 能 
焉 曲谱 线 轮廓 和 等 值 宽度 ， 故 对 测量 结果 ,必须 先 作 散射 光 改正 ， 
然后 作 仪 器 轮廓 改正 ,才能 得 到 观测 的 谱 线 轮 廊 . 

4. 放大 系统 和 记录 系统 的 一 曲 。 当 单 色 仪 处 于 最 佳 工作 状 
态 时 , 这 部 分 的 误差 比 仪器 轮廓 小 几 倍 。 KTE ENDRET 
状态 ,放大 器 的 焉 曲 及 记录 噪声 误差 的 改正 , 详 见 $ 7.3. 
































五 、 散 庄 光 和 仪器 轮 遍及 其 改正 的 方法 


(一 ) 数 射 光 及 其 改正 方法 
光 滴 仪 中 的 散射 光 主 要 由 于 光谱 仪 内 光学 元 件 的 缺陷 、 光 路 
上 灰 全 的 散射 、 光 谱 仪 房 墙壁 的 散射 和 不 同 级 次 光谱 带 的 重 受 等 
等 原 内 引起 的 。 光谱仪 中 的 散射 光 同 时 登 加 在 连续 光谱 和 谱 线 
E. 对 连续 光谱 而 言 ,散射 光 的 影响 只 有 1 一 3 多 ,而 对 于 谱 线 , 影 
响 则 达 10 一 20 多 ,散射 光 牌 曲 了 谱 线 强度 和 形状 ,降低 反衬 、 H 
此 ,一 方面 必须 设法 尽量 减 小 散射 光 , 例如 减 小 仪器 的 通 带 , EE 
仪 妖 前 加 放 一 具 前 置 色散 器 ， 或 在 光束 中 加 放 一 矩形 带 通 的 干涉 
滤 光 片 , 这 洋 能 大 大 减弱 杂 散 光 ， 另 一 方面 ,对 结果 必须 作 消除 敬 
ВНЕ. 

从 散射 光 对 测量 结果 的 影响 来 看 ,可 把 它们 分 为 漫 射 光 、 纵 向 
散射 光 \ 栅 向 散射 光 三 类 ， 在 实际 工作 中 ,通常 将 横向 散射 光 与 仪 
ЕВЕ. 对 于 漫 射 光 和 纵向 散射 光 , 通常 在 测量 光 
谱 的 同 对 ,测量 郊 谱 近 旁 的 仪器 敬 射 光 , 或 者 莹 仁和 人 射 光 色 的 一 部 
И 住 部 分 内 的 光 强 。 到 为 这 部 分 散射 光 是 均匀 
的 ,因此 在 靠近 光谱 处 测 得 的 散射 光 与 治 谱 中 的 敬 射 光 是 相同 的 ， 
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тыт = 





设 散射 光 为 AT ,观测 到 的 谱 线 强度 和 连续 光谱 背景 为 nm 和 La, 
Ик 和 fs 为 谱 线 的 真 强度 和 真 连续 光谱 背景 。 则 有 


Dx „А. 
„оса „ЇКА, hx Ма ra 十 了 
K =m = Їн А ок a nata 
я latal (LAL 1+” 


lox 
其 中 ;一 PL 为 以 和 连续 光谱 为 单位 的 散射 光 值 ,于 是 


тая = rall + s) — S, (5.66) 
利用 上 式 可 以 对 谱 线 轮 刻 作 消除 散射 光 的 改正 。 


(=) 仪器 轮廓 及 其 改正 的 方法 


对 于 无 限 窄 的 谱 线 , 当 它 经 过 有 链 光 谱 仪 时 ,由 于 受到 仪器 的 
衍射 及 仪器 中 其 它 因素 的 影响 ， 观 测 到 的 却 是 具有 一 定 宽度 的 轮 
B, 这 称 之 为 仪器 轮廓 。 对 于 每 个 分 光 仪 器 ,仪器 轮廓 可 用 实验 方 
法 测定 。 有 几 种 光源 能 产生 很 罕 的 谱 线 ,如 条 同位 素 灯 、 激 光 、 大 
ABI, 这 些 光源 常 被 称 作 6 函数 光源 ， 故 仪 器 轮廓 亦 即 为 分 
光 仪 测量 的 3 函数 源 的 频谱 ， 

仪器 轮 廊 的 存在 ， 使 观测 到 的 谱 线 轮廓 实际 上 是 仪器 轮 廊 和 
谱 线 真 轮 语 互相 状 加 的 结果 。 车 真 轮廓 有 一 定 的 宽度 , ШИЙ 
的 每 一 谈 长 处 ， 可 秦 为 无 限 窄 的 谱 线 通过 仪器 后 受 仪器 轮廓 的 影 
响 皇 现 一 定 的 分 布 ,观测 轮廓 就 是 这 些小 轮廓 的 登 加 。 

WIO 为 线 心 波长 u 谱 线 的 真 轮廓 ， 涛 虑 离线 心 为 处 的 
情况 , 此 处 真 轮廓 为 1(x)， 由 于 仪器 轮廓 4 的 作用 , 使 得 * 处 的 
аЗ ОТЕ х 附近 的 一 波 眉 范围 内 有 一 定 的 分 布 ， 永 即使 
附近 各 波长 4 处 的 强度 不 为 0, 而 是 AA 一 x)1(x) ,参阅 图 5.35. 
由 于 仪器 牌 曲 了 谱 线 内 所 有 波长 的 单 色 光 ， 故 在 д 处 观测 到 的 总 
强度 为 














0(1) = Г. AG — дах, (5.67) 


АОН 1, MWEE ОНУ АН p. A 
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图 5.35 Шт ЮВ 
(5.67) 亦 可 写成 
O(a) = A(2)* 1(2). (5.68) 
换言之 , ЖШ ЖЕЕ ИЕ ЕХ ВО АОБА. ARRAREN 
АВЕО Е 5.36 所 示 。 





№ 5,36 谱 线 真 轮 嘟 与 受 仅 器 轮廓 亚 后 观 玛 轮 廊 的 比较 - 


谱 线 轮 廓 的 理论 分 析 工 作 要 求 消除 仪器 轮廓 的 影响 ， 而 求 得 
谱 线 的 真 轮廓 ， 由 式 (5.67) 或 《5.68), 从 原则 上 讲 若 已 知 仪器 轮 
В А 和 观测 轮廓 O , 则 真 轮 廊 可 设法 求 得 .但 是 ,由 于 谱 线 真 轮廓 
具有 各 种 形状 ,并 无 确定 的 变化 规律 ,而 仪器 轮廓 又 没有 一 定 的 函 
数 形式 来 表示 , 它 随 具体 仪器 的 不 同 而 不 同 。 因此 作 仪 器 轮廓 改 
正 一 般 是 比较 困难 的 ， 改 正 仪器 给 廓 的 方法 有 ; МЯСО 
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数 近似 法 , 选 代 法 b, 图 算法 ?和 近代 的 传 里 上 时 变换 重建 过 程 ?等 ， 
下 面 以 佛 克 陪 阴 数 近似 法 为 例 采 介绍 仪器 轮廓 的 政 正 。 
所 谓 佛 克 脱 函 数 是 高 斯 函数 和 色散 函数 的 卷 积 : 





+= 1 акра 





ВОО #8 T 

它 的 人 里 时 变换 为 
ка еа, (5.70) 
ФФ) е сы _ ka A (5.71) 


ФСГ) 为 偶 函数 ,zx 为 到 线 心 的 距离 , 帮 z) 为 强度 ,一 “一 9(0) 
为 面积 或 等 值 宽度 。 6, 加 分 别 为 色散 函数 和 高 斯 池 数 的 宽度 参 
E. * 

TREX Р, = 0], ФС) 一 рш) = геам, ШҖ(5.69) 为 





о-о £ ү” eTA эшн = P. e С) , 
(5.72) 
这 就 是 高 斯 轮廓 . 
Е 5; = О, Ф(0) == ФК) е зет, 
则 式 (5-69) 成 为 
мою 一 二 ү 2700 cos idi = Ее >. G 


这 就 是 色散 轮廓 ， 所 以 , 高 斯 轮 麻 和 色散 轮 廊 均 是 佛 克 脱 轮廓 的 
特殊 情况 、 此 时 只 须 用 一 个 参数 来 描述 .。 

由 式 (5.67)， 若 仪器 轮 席 4 和 观测 轮廓 О 都 近似 地 可 用 佛 克 
MERER: 


1) 参阅 С. de Jager, and L. Neven, Bull. Astron. Inst. Neth. Vol, 18, p, 
306, 1966. 

2) 参阅 R. N. Bracewell, J, Opt. Soc. Ат. Vol, 45, р. 873, 1955. 

3) 参阅 本 章 末 参考 书 [i] EHR. 
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1 +% 
Alx) = = | pie cosrrdty 
Ia -= 


рО) = е kaa] i В (5.74) 


үре 
оф) = | Ф”) cosztdt, 
2x }-® 


аа k: É (5.75) 
кош. СОР, 
则 可 以 证 明 ,1(x) 也 上 基 有 佛 克 陪 轮廓 的 形状 ， 
IG) 一 LJ фт) cosridt, 
2= }-% 


б 
снн, 


Ф@) 一 (5.76) 


而 且 有 





ыы, bit bi = b”, b, Б, = by. (5.77) 

实际 工作 中 , 最 有 效 的 是 使 用 电子 计算 机 根据 式 (5.69) 直接 

计算 真 轮 麻 。 下 面 介 绍 一 种 利用 已 知 的 佛 克 脱 需 数 图 表 进 行 计算 
的 方法 . 

佛 克 陪 轮廓 是 有 名 的 轮廓 ， 故 一 系列 标准 的 佛 克 脱 轮廓 和 它 

们 的 参数 已 列 成 图 表 , 可 供 查阅 。 具体 步骤 如 下 : 先 测 出 已 知 轮 

ЖЕНЕ о (UR 5.37) 和 Во. (В 为 轮廓 的 宽度 ，。 为 谱 线 中 心 























图 5.37 ауа 
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高 度 , 若 诺 线 所 包 国 的 面积 为 5, 则 参数 Ре У, Boa 为 谱 线 中 心 高 


度 0.1 处 的 轮廓 的 宽度 )。 由 Bola 查 图 5.38， 即 可 求 得 参数 好 
GRAD b (或 世 )， 由 等 值 宽度 可 求 得 如 Ой 20), 然后 ,由 式 
(5.77) 可 求 出 真 轮 廊 的 Ад, А,Ь. H (5.76) 式 (具体 工作 时 可 查 
表 ), 即 可 求 得 真 轮廓 。 

若 设 仪器 轮廓 和 真 轮廓 可 用 高 斯 函数 表示 : 
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图 5.38 {ЖОЮДА НӘН 


ер 





A(AN) = Ае №, (5.78) 
-azg 
Қа) = ae #. (5.79) 
由 于 两 个 高 斯 函数 的 着 积 为 另 一 个 高 斯 函数 , 故 观测 轮廓 为 
а 
ве И, (5.80) 





1м 
об) = рта 
ү +6) 
由 多 普 勒 半 宽 公式 知 ; 
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a= 2 /ln2 bi = 1.665, (5.81) 


故 对 于 观测 轮 麻 可 得 
af0) 一 1665 Ми, (5.82) 
AH a( O) 为 观测 轮廓 的 半 宽 。 对 村 仪器 轮廓 可 得 
a(A)=1.6655;, (5.83) 


«(А) ФСН НОЗЕ, E hua e ip MTE 
BREE lA), 由 式 (5.83) ЧАШИ. 从 分 光 测量 所 得 的 观测 
轮廓 中 , 向 样 可 重 得 半 宽 el0) 值 ， 将 如 与 (0) 代 人 式 (5.82) 
则 可 求 得 己 值 。 又 由 式 (5.80) 得 


оь) = — (5.84) 
| + 的 
ОС) 为 观测 谱 线 线 心 处 强度 ,可 从 观测 轮 廊 上 最 得 。 又 b, 如 已 
RE, (о) 可 确定 ， 根 据 式 (5.79) BRADERIE RE. 
由 式 (5.84) 可 得 
IU) 0l) 1 (5.85) 


10%) Гр" 
J-E 
ba b; 求 得 后 ， 可 根据 式 (5.85) 直接 估计 仪器 轮 赢 对 线 心 深度 的 
影响 . 
若 仪器 轮 廊 与 真 轮廓 均 可 用 色散 轮廓 表示 : 


4 ГА 
ACAR) = 2%. 1 . 
(ар) = (ААУ + p: 5486) 








в, (5.87) 


RE, BPB SPD OKE SPS М, Р) КОБЫ ЛС 
ИРЕН, НЫ 
ad» bitb 
OMT GOTT C9 
ATEAREN ава в 与 半 宽 。 的 关系 式 为 
a= 25, (539) 
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故 对 于 仪器 轮廓 有 





а(4) = 262, (5.90) 
HR (5.90) RIE А, РА 
а(0) = 2(8 + 5), (5.91) 
HA (5.91) TRIS 5, НА (5.88) A (5.87) 可 得 
ЦЯ (А 
008) = = 2) ез (592) 
即 
IQ) = бар й 
Го) ETH (593) 
将 OC), И, b RAR (5.92) 可 得 De, 再 将 [1,, БКА (5.87), 


即 可 得 谱 线 轮廓 . 

必须 指出 ,仪器 轮廓 只 影响 谱 线 轮廓 ,并 不 影响 等 值 宽度 的 数 
值 。 因 为 仪器 轮廓 仅 使 谱 线 为 的 能 量 重新 分 配 , 而 不 引起 总 能 量 
的 增 减 ， 此 外 ,研究 表明 , 仪器 轮廓 对 能 线 的 影响 大 , 对 中 等 线 次 
之 ,对 强 线 下 曲 不 大 、 政 当真 轮 腐 比 仪器 轮 廊 大 三 、 四 倍 时 , 可 不 
考虑 仪器 轮廓 的 影响 。 但 对 于 弱 线 (GEER m < 0.1 埃 ) 在 小 
色散 分 光 仪 的 情况 下 ,必须 考虑 仪器 轮 离 的 影响 ,只 有 改正 了 仪器 
轮廓 的 牌 曙 ,才能 得 到 它们 的 准确 轮廓 。 








$54 天 体 谱 线 波长 的 测定 和 证 认 


测定 天 体 光 谱 中 谱 线 的 波长 并 证 认 谱 线 ， 是 天 体 分 光 工作 中 
的 另 一 重要 任务 ， 它 是 了 解 天 体 的 化 学 组 成 , 研究 天 体 在 空间 运 
动情 况 的 主要 手 外 。 在 实测 工作 中 , 谱 线 波长 的 测定 要 求 细致 , 精 
确 ;而 证 认 谱 线 又 是 一 种 十 分 复杂 和 困难 的 工作 , 





一 、 波 长 标准 
为 了 精确 测定 谱 线 波长 ,首先 要 求 一 个 统一 的 波长 标准 ,并 且 
要 对 一 些 谱 线 进行 精密 测量 , 以 作为 测定 波长 时 的 比较 标准 、 这 
+273. 





些 工作 主要 在 物理 实验 室 中 进行 ,这 里 不 作 介绍 ， 

光谱 波长 标准 用 埃 (1 埃 一 10 飞 厘米) 表示 ,一 般 当 2 < 20000 
埃 时 ,用 真空 中 波长 lxe, 当 2 > 20000 RRi, HE 15%, 760 ЖЖ 
水 银 柱 条 件 下 的 干燥 空气 中 波长 le。 但 是 有 时 整个 光谱 都 用 真 
空中 波长 。 波 兵 的 一 级 标准 是 氮 “ 谱 线 。 M ERR (2po-5d,) 
的 波长 为 

Ада 一 6057.802105(1 级 标准 )， 
Les = 6056.12525, 
1% -1650763.73 Axa. 

目前 普遍 采用 波 其 标准 的 国际 系统 (1, А), 在 这 个 系统 中 ， 
波长 的 “ 主 标准 ”是 锯 (Са) 的 一 条 红线 。 它 是 利用 法 布 里 - 珀 罗 标 
准 器 , 在 15°С 和 760 毫米 水 银 柱 高 的 于 燥 空 气压 力 情 况 下 , 定 出 
这 条 谱 线 的 波长 ,得 到 lca = 6438.4696 埃 。 此 外 又 用 干涉 仪 测定 
了 波长 范围 在 2448 一 6678 埃 之 间 的 306 条 钛 《Ti) 谱 线 的 波长 和 
20 ЖЖ (Ne) 8. М. (Кг) 线 的 波长 ,作为 “ 副 标 准 ”“ 主 标准 ” 
和 “ 副 标 准 "的 波长 都 是 精确 测定 的 。 最 后 还 用 凹 光栅 定 出 许多 铁 
线 的 波长 作为 “第 三 波长 ". 国际 系统 的 准确 度 达 0.002 6, ХШ 
过 了 天 体 光 谱 研究 工作 中 的 测量 精度 。 近年 来 , 分 析 太 闲 光谱 和 
确定 但 是 视 向 速度 都 采用 国际 系统 ， 

在 1928 年 以 前 ,天 体 物 理 的 光谱 工作 都 采用 罗兰 系统 ， 它 是 
根据 由 罗兰 测定 的 钠 的 黄 线 D, 的 波长 = 5896.156 埃 而 建立 起 
来 的 ,由 于 这 条 谱 线 宽 而 漫 , 因此 它 的 波长 不 易 定 得 准确 , 故 由 此 
建立 起 来 的 罗兰 系统 误差 较 大 ， 这 种 系统 误差 随 着 波长 的 不 同 而 
变化 ,在 光谱 的 红 区 可 达 0.24 埃 。 国际 系统 和 罗兰 系统 之 间 的 换 
算 列 于 表 5.2 中 .太阴 光谱 中 许多 谱 线 的 波长 都 是 由 罗兰 测定 的 ， 
因此 若 选用 太阳 光谱 作为 定 波长 的 比较 标准 时 ， 必 须 考虑 所 得 结 
果 与 国际 系统 之 间 的 系统 误 差 ,并 作 相 应 的 改正 。 

实际 工作 中 常用 铁 驱 光谱 作 比 较 光 谱 。 下 列 的 Fel 线 经 常 被 
用 作 波 长 的 比较 标准 (以 埃 为 单位 ): 

3865.527 4107.495 4282.408 4447.724 
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#5.2 波长 的 宝 际 系统 和 网 兰 系统 换算 求 














Е ж É G) 国际 系统 一 罗兰 系统 ( 埃 ) 

6850—6750 —0,24 

6750—6570 一 0,23 

6570.-5500 —0.22 

5500—5400 —0.21 

5400—5375 —0.20 

5375 —5325 —0,19 

5325- 4550 —0.18 

4550—4350 —0,17 

4350—4150 一 0.16 
3922.915 4118.552 4315.089 4494.572 
3977.746 4147.676 4337.052 4528.622 
4021.872 4191.443 4375.934 4602.947 
4076.642 4233.615 4427.314 


ДУК АВЖ И Ті, Аг, Не, Ме 等 的 光谱 做 比较 光谱 。 
此 外 ,还 有 一 些 元 素 的 谱 线 波长 表 ,可 供 测定 谱 线 波长 和 证 认 
光谱 线 时 应 用 。 最 主要 的 波长 表 有 下 列 几 种 : 
1. С. Е. Moore: А Multiplet ‘Table of Astrophysical Interest (1945). 
2. C, E, Moore et а! The Solar Spectrum 2935 А to 8770 , Second Re- 
vision of Rowland”s Preliminary Table of Solar Spectrum Wave-Lengths 
(1966), 
3, R. Kayjer, Tabelle der Hauptlinien der Linienspectrum aller Elemente 
(1939). 
4. G. Harrison: Wave-Length Tables (1939). 


5. С. Л, Манделештам, H, С. М. Райкий: Таълица спектральных Ли: 
ний (1928). 
5， 光谱 线 波长 表 。 冶 金工 业 部 科技 情报 产品 标准 研究 所 编译 (1971). 
二 、 谱 线 波 长 的 测定 
实测 天 体 物理 工作 中 , 常常 要 求 精确 地 测定 谱 线 波长 ， 这 工 
作 一 般 用 比 长 仪 进 行 。 比 长 仪 是 一 种 精密 测量 直线 距离 的 仪器 . 
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在 天 文 工 作 中 , 用 于 测量 光谱 片上 谱 线 间 的 距离 。 比 长 仪 的 原理 
是 将 被 测 谱 线 间 的 相对 距离 尺 相 比较 ， 从 而 测 出 底片 上 





谱 线 间 的 距离 。 仪 器 主要 有 AR: 1. 精密 导 轨 ; E 
台 , 它 是 一 块 可 沿 导轨 滑动 装 背 一 条 透明 毫米 尺 , 另 







一 侧 放 置 待 测 底片 ; 3. 两 架 固定 йй: 一 个 用 来 对 准 谱 
线 , 称 对 准 显微镜 , 另 一 个 用 来 对 数 显微镜 . 当 在 对 准 
显微镜 中 , 蛛 丝 从 一 条 谱 线 移动 到 另 一 条 谱 线 时 ,底片 移动 的 距离 
即 为 两 条 谱 线 间 的 相对 距离 ， 底 片 移动 的 距离 可 在 读数 显微镜 中 
精确 地 读 出 , 比 长 仪 的 量 香 为 200 毫米 ,测量 精度 可 达 土 1.5 ЖЖ. 

图 5.39 为 阿 贝 比 长 仪 的 外 形 。 置 片 台 2 安置 在 圆柱 形 精 密 
导轨 1 上 ,对 准 显微镜 3 在 支架 左边 ,读数 显微镜 4 在 右边 。 旋 松 
置 片 台 左 侧 螺 旋 ， 用 手轻 推 ， 普 片 台 可 在 滑轮 上 沿 导轨 移动 。 螺 
旋 5 为 置 片 台 的 微 动 螺旋 . 置 片 台 下 有 两 个 反光 镜 , РЖ 
明 铁 框 6 КШ 尺 和 7 上 的 光谱 片 ， 铁 框 6 内 同时 还 
放 有 温度 计 ， 待 测 光谱 片 直 接 放 在 导 板 7 上， 并 用 弹 赞 压 住 ， 螺 




















图 5.39 阿 贝 比 长 仪 照片 、 
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旋 8 为 对 洼 显 获 镜 的 调 焦 螺 旋 。 螺 旋 9 用 来 调节 对 准 显微镜 蛛 丝 
和 光谱 线 的 平行 度 ， 置 片 合 上 的 标尺 相 邻 两 刻度 线 的 分 划 什 为 1 
毫米 ,但 可 读 到 0.1 毫米 ,为 了 更 精确 地 读数 , 在 读数 显微镜 的 目 
镜 内 装 有 一 个 能 绕 轴 旋 转 ,并 刻 有 双重 * 阿 基 米 德 螺 线 ”(r 一 6) 
和 一 组 正 圆 形 刻 线 的 玻璃 片 ,: 这 样 读数 可 读 到 0.001 毫米 , 估计 到 
0.0001 ЖЖ. 

在 用 比 长 仪 测量 波长 时 ,虽然 温度 的 变化 影响 很 小 ,但 在 可 能 
的 条 件 下 , 仍 尽量 使 它 保持 恒定 。 一 般 来 讲 ,对 准 谱 线 的 精度 与 谱 
线 的 漫 锐 有 关 ， 如 果 谱 线 细 而 深 , 则 对 准 谱 线 的 准确 性 高 。 每 一 
光谱 片 通常 都 测量 两 次 ,以 消除 人 差 \ 谱 线 不 对 称 影响 和 置 片 台 测 
微 螺 旋 误 差 等 。 设 第 一 次 测 基 使 读数 随 波 长 增加 , 依次 测量 比较 
光谱 和 待 测 天 体 的 谱 线 ， 然 后 将 光谱 片 调转 180° 作 第 二 次 测量 ， 
尽量 使 所 测 光 说 线 的 中 心 谱 线 读数 在 两 次 测量 中 相同 。 设 中 心 谱 
线 读数 为 zw， 则 其 它 谱 线 的 两 次 读数 和 几乎 等 于 2xw。 车 以 % 表 
示 第 一 次 读数 ，x, 表示 第 二 次 读数 , 则 有 2xm 一 zs“m， 两 次 读数 
的 平均 信 为 





=n + Ола) (5.94) 
2 
如 果 以 波长 3 为 横 坐 标 , 对 应 的 标尺 读数 x 为 纵 坐标 (z 为 两 
次 测量 的 平均 值 ) 作 苞 ， 则 对 于 楼 镜 摄 谱 仪 所 拍摄 的 光谱 ,得 到 的 
曲线 近似 于 双 曲 线 , 可 用 下 列 公式 近似 表达 : 
ай (5.95) 
wor 
AP k, ж, со 均 为 常数 。 测定 常数 的 方 尘 如 下 :在 已 知 波 长 
的 比较 光谱 的 两 增 和 中 间 各 选取 一 条 谱 线 ， 设 波长 为 4,，4 AI 
.由 比 长 仪 测 出 的 相应 读数 为 z+ ，x;,，x,, 将 它们 代入 式 (5.95)， 
则 可 定 出 А, ж, с, BARUT: 


х 





зх 
b= i 2—2, 5.96 
“一 (5.36) 
t = x, + Al — №), (5.97) 
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(в), (5.98) 





А — В 
其 中 
даа ода, 
2 一 А. 4, — 2, 


o ж, © ВН ЕНИНЕХ: co 与 所 选择 的 光谱 线段 和 波长 
范围 有 关 ;x 同 标尺 刻度 的 零点 有 关 ; 是 同 摄 谱 仪 有 关 的 参量 . 

A (5.95) 适用 的 范围 并 不 广泛 ,有 时 采用 下 列 公式 : 

2 — hm (х — xa)”, (5.99) 

式 中 0 为 常数 ,通常 取 为 05 或 0.6。 虽然 这 个 公式 适用 范围 比 式 
(5.95) 广 ,但 由 于 计算 麻烦 ,实际 上 很 少 用 它 。 

当 测量 谱 线 的 范围 超过 400 32, BJ |а, 一 | > 400 挨 时 ,由 
A (5.95) 计算 出 来 的 波长 有 显著 的 系统 误差 ,必须 进行 订正 。 具 
体 办 法 是 先 利用 式 (5.95) 和 测量 读数 >， 计 算 全 部 比较 谱 线 的 波 
长 4 wx。 然后 把 2 wx 与 它们 的 真 值 5 x 进 行 比较 。 若 1x 一 2 u = 
Ад, 2 rs 为 模 坐 标 ,波长 差 Ал. 为 纵 坐 标 ( 见 图 5.40), 即 可 得 波 
长 订正 曲线 ， 显 然 在 h, is % 处 , 对 应 的 At 9. E [Lo 
al KRP, 波长 订正 值 为 正 , 在 as 1,] 区 域 中 波长 订正 值 为 
А. h 应 当 尽量 选取 在 ЯП 1, 的 中 央 , 这 样 订正 曲线 的 幅度 也 
就 差不多 一 样 。 








al 





55.40 RETERR. 
有 了 订正 曲线 ,可 最 后 定 出 待 测 光谱 谱 线 的 波长 ， 必 须 指出 ， 
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订正 曲线 与 摄 谱 仪 以 及 选取 的 初始 值 а, а, a 有 关 。 因 此 订 
正 上 曲线 只 适用 于 同一 摄 谱 仪 所 拍摄 的 光谱 ,并 且 初 始 值 L, м, 
也 必须 相同 。 对 于 待 测 谱 线 ,由 比 长 仪 测 得 * 值 ,利用 式 (5.95) 计 
算得 到 4 a 然后 再 由 订正 曲线 查 得 订正 值 A2. M1 wx 十 Ai 即 
为 最 后 结果 。 由 此 可 知 , 订正 曲线 的 准确 度 直 接 影响 波长 测量 的 
精度 。 因 此 在 确定 订正 曲线 时 ,应 尽 可 能 选取 较 多 的 比较 谱 线 ,以 
便 使 订正 曲线 尽量 作 得 准确 ， 

必须 指出 ,对 于 用 楼 簧 摄 谱 仪 拍摄 的 光谱 ,还 应 该 考虑 谱 线 的 
弯曲 。 这 些 弯曲 使 谱 线 不 是 直线 ,而 有 些 类 似 于 抛物 线 .弯曲 的 尾 
BALKE. HEMER, 柴 端 的 下 曲 比 红 端 要 大 些 、 精密 
测定 谱 线 波长 应 作 谱 线 弯曲 改正 ， 对 于 光栅 摄 谱 仪 所 拍摄 的 光 
谱 , 可 不 必 考 虑 弯曲 的 影响 。 







































































三 、 光 庶 线 的 证 认 

天 体 分 光学 的 重要 任务 之 一 ， 就 是 通过 光谱 分 析 来 确定 天 体 
的 化 学 组 成 。 精确 测定 光谱 上 各 条 谱 线 的 波长 后 , 结合 光谱 理论 
证 认 出 产生 这 种 光谱 的 化 学 元 素 、 从 而 定 出 天 体 的 化 学 组 成 。 

一 般 说 来 ,光谱 线 的 证 认可 分 两 种 : “原始 证 认 "和 “再度 证 
I. 

“再 度 证 认 “ 比 较 简单 ， 是 在 已 经 证 认 出 各 种 类 型 天 体 光谱 的 
基础 上 , 去 证 认 光 谱 线 已 知 的 天 体 光谱 片 。 其 目的 是 为 了 确定 天 
体 的 视 向 速度 、 进 行 线 光谱 的 测量 和 光谱 分 类 等 ， 

“原始 证 认 ” 是 对 天 体 光谱 中 的 未 知 谱 线 进行 研究 ， 它 的 难度 
较 大 .“ 原 始 证 认 ” 基 本 上 是 把 不 同 元 素 的 光谱 与 天 体 光谱 比较 。 
著 基 元 素 的 谱 线 与 天 体 光谱 中 的 一 些 谱 线 几乎 童 合 ， 则 可 认为 天 
体 上 的 这 些 说 线 是 由 该 元 素 发 生 , 即 天 体 上 存在 这 种 元 素 ， 通常 
先 与 饼 、 氨 , 钛 , 钒 \ 铁 等 元 素 的 光谱 进行 比较 ， 因 为 这 些 元 素 的 谱 
线 在 天 你 光谱 中 粮 当 多 , 而 且 分 布 于 名 个 光谱 段 。 当然 还 必须 进 
一 步 比 较 这 些 对 应 谱 线 强度 的 分 布 情况 ， 它 们 也 应 差不多 一 样 
证 认 过 程 中 往往 会 届 到 这 种 情况 ， 天 体 光 谱 上 业 一 谱 线 位 置 , Ж 
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属于 甲 元 素 的 谱 线 。 又 属于 乙 元 素 的 谱 线 。 这 是 因为 在 报 谱 仪 分 
办 本 领 的 限度 内 ,很 多 谱 线 混合 在 一 起 ,属于 不 同 元 素 的 几 条 谱 线 
占据 着 几乎 是 同一 波长 的 位 置 ， 而 且 也 由 于 有 些 不 同 元 素 的 谱 线 
会 差不多 具有 相同 波长 的 绿 故 ， 例 如 一 次 电离 钙 的 世 谱 线 和 和 氢 
的 互 。 谱 线 ,它们 的 波长 分 别 为 3968 埃 和 3970 Ж EE Е, 
这 两 条 谱 线 中 经 常 总 有 一 条 谱 线 很 强 ， 有 时 甚至 两 条 都 很 强 ， 
此 它们 几乎 总 是 混在 一 起 而 无 法 分 开 ， 这 种 不 同 元 素 光谱 线 的 混 
合 常 给 证 认 带 来 了 不 少 因 难 . 

“原始 证 认 ” 要 求 工作 者 具有 一 定 的 光谱 理论 知识 和 光谱 工作 
的 实践 经 验 。 证 认 时 ,不 能 只 依据 弱 线 ,或 只 根据 基 元 素 在 天 体 上 
出 现 的 唯一 谱 线 来 证 认 。 而 要 祖 据 这 一 元 素 在 光谱 中 的 主要 谱 线 
来 证 认 。 虽 然 在 原始 证 认 中 错误 在 所 难免 ,但 这 样 做 ,不 致 错误 地 
认为 在 某 天 体 上 有 或 没有 某 种 元 素 .一 般 来 讲 ,证 认 普 通 恒星 光谱 
比较 简单 些 。 最 复杂 的 是 证 认 气 体 星 云 、 新 星 及 其 它 特 殊 天 体 的 
光谱 。 由 于 不 大 了 解 其 物理 特征 ,这 些 天 体 的 证 认 工作 非常 困难 . 















































$55 恒星 的 光谱 分 类 


大 多 数 恒星 的 光谱 , 在 连续 谱 上 有 吸收 线 , 少数 兼 有 发 射线 ， 
或 只 有 发 射线 。 研 究 恒星 光谱 ,可 发 现 它们 的 连续 谱 的 能 量 分 布 、 
谱 线 的 数目 和 强度 、 以 及 特征 谱 线 所 属 的 化 学 元 素 等 各 不 祖 同 . 
恒星 的 光谱 分 类 就 是 以 其 光谱 所 显示 出 的 差异 为 根据 ， 将 各 类 恒 
BES жшн er, 分 类 , 找 出 同类 恒星 的 “共性 ”和 不 同类 恒星 的 “ 特 
性 ", 以 及 它们 之 冶 的 联系 ， 恒星 大 气 物理 的 研究 表明 , 绝 大 多 数 
恒星 光谱 的 差别 ,主要 不 是 由 于 化 学 成 分 的 不 同 ,而 是 由 于 在 不 同 
的 温度 和 压力 下 ,恒星 大 气 物 质 的 激发 和 电离 状态 的 不 同 引起 的 . 
故 研究 恒星 的 光谱 分 类 ,对 于 进一步 揭示 恒星 世界 的 奥秘 ,深入 了 
解 单个 恒星 的 物理 特性 ,都 具有 重要 意义 , 而 且 在 实测 工作 中 , 也 
ЖЖАП а-н {ТЛ Ж. 

恒星 光谱 分 类 工作 早 在 十 九 世 纪 即 已 开始 .早期 的 分 类 几乎 
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是 纯 经 验 的 ， 因 为 当时 并 不 很 清楚 地 了 解 导致 光谱 差异 的 物理 原 
Я. 1867 ЕЕ (Sechi) 根据 恒星 的 颜色 把 恒星 光谱 分 成 五 类 ， 
并 分 别 用 罗马 数字 L I I- 表示。 

“P 为 蓝 星 和 白星 光谱 ; “I” 为 黄 星 光谱 ; “HIT” 为 楼 色 星 和 
红色 星光 谱 ;TV” 为 微 红 的 深 红 公 是 光谱 ;“V” 为 有 发 射线 的 星 
的 光谱 。 

这 种 分 类 比较 粗糙 ， 不 能 满足 实测 工作 和 理论 研究 的 需要 。 
1885 年 哈佛 大 学 皮 克 林 和 弗 莱 明 等 人 开始 用 照相 方法 研究 恒星 
光谱 ,并 进行 分 类 。 后 经 多 次 修订 ,发 展 成 为 哈佛 系统 。 

哈佛 系统 的 分 类 判 据 是 根据 光谱 中 是 否 出 现 某 些 特 征 谱 线 和 
谱 带 及 这 些 谱 线 和 谱 带 的 相对 强度 ， 同 时 也 考虑 连续 光谱 能 景 分 
布 的 情况 .哈佛 大 学 的 工作 者 最 早 对 恒星 进行 分 类 时 ,没有 同 恒星 
的 物理 过 程 联系 起 来 ,大 多 数 的 亮 是 被 分 成 一 个 “光谱 型 "的 序列 ， 
并 以 OQ, В, А,Б, G, K, M 等 字母 表示 ,对 于 少数 不 属于 这 序列 
BEENA Р, W, Q 等 字母 表示 。 更 仔细 地 研究 恒星 光谱 后 ， 
又 将 光谱 型 再 分 为 若干 "次 型 "， 例 如 了 3 型 的 次 型 为 BO, BI, 
B2,……B9, 这样 划分 后 ,显然 A 型 中 的 前 面 几 个 次 型 A0，Al 就 
和 3 型 的 后 面 几 个 次 型 B8，B9 ЧЕЙ НӨЛ. 同样 BO, Bl 也 和 
Ов, 09 差别 很 小 ,这 就 构成 了 更 细致 的 光谱 序列 ,但 每 一 光谱 型 
并 不 都 有 十 个 次 型 ,有 些 次 型 是 缺 项 。 

对 恒 是 性 质 的 研究 ， 发 现 哈佛 系统 实际 上 与 恒 是 大 气 的 平均 
温度 密切 相关 。 故 它 是 以 温度 为 主要 参量 的 一 元 分 类 , 从 口 型 到 
MA, 对 应 着 恒星 大 气温 度 的 逐渐 下 降 。 若 认为 它们 的 化 学 组 成 

жуз 各 主要 光谱 型 恒星 大 气温 度 表 
光 道 型 ках (К) 光谱 型 恒星 大 气温 度 (KO 
49000— 25000 
25000—12000 
115007700 


7600—6100 
6000—5002 
































4900—3700 
3600—2600 
5000—4000 
3000-2000 
3000—2060 


G m > > о 
me Z >= K m 
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大 致 相关 ， 则 可 以 理论 上 解释 从 O 〇 型 到 M 型 恒星 光谱 的 连续 变化 
序列 。 对 S，R，N 等 谱 型 的 恒星 ， 因 它们 的 特性 与 一 般 恒 姐 稍 
有 不 辣 (一 般 认为 是 化 学 组 成 的 差别 )， 所 以 不 把 它们 排 人 单一 连 
续 序 列 中 去 。 各 类 光谱 型 恒星 大 气 的 平均 温度 按 下 列 序列 连续 变 
化 : 




















$ 

É 
о—в—А—Р—о——К——М 
Гм 





各 主要 光谱 型 恒星 大 气 的 温度 列 于 表 53, яая. 
收 带 的 各 型 星 的 颜色 及 在 普通 蓝 紫 波 毁 的 主要 光谱 特征 如 下 : 
ой ќаб. 紫外 连续 谱 强 ,有 电离 氨 (He) HER (He), 
二 次 电离 碳 (ОШ), 三 次 电离 硅 (SIV) 及 较 轻 元 素 的 高 次 
电离 的 离子 ,光谱 中 没有 发 射线 , 氨 巴 耳 末 线 不 显著 ， 

вж 蓝 白 色 、 氮 巴 耳 未 线 开始 显著 并 逐渐 增强 ,中 性 氨 在 B2 达 
BA ARHAR. EARE B 以 后 消失 。 从 B5 а 
电离 钙 K 线 和 电离 镁 4881 REE. 

A 型 白色 . 毛线 极 强 ,在 АО 到 АЗ 达 极 大 , 氢 线 消失 ,出 现 电离 
钙 、 电 离 铁 等 谱 线 . 

РЖ RHE. 电离 钙 线 较 强 , ЖЕНА ЮАН. $A 
谱 线 数 目 增 加 , СЕ (4305—4315) НЯ. 

GR Жа. 金属 线 强 ,电离 钙 线 很 强 , 气 线 变 弱 ,出 现 CN 和 CH 
谱 带 。 

к BE. BESH, KRAHH 4227 以 及 G 带 在 光谱 中 均 
达 极 大 ，K5 开始 出 现 氧化 钛 分 子 带 , 氢 线 弱 . 

MË 红色。 氧化 钛 分 子 吸收 带 显著 ,金属 线 很 强 , 氢 线 很 遇 。 

R 型 ”要 到 红色 ,光谱 分 布 同 K,M 型 , 谱 线 中 有 强 的 矶 和 得 的 分 
TEH, KRH. 

NA ane. ЖШ НЫК, МОРЕ, УК 
ЖЕЇН,КЖ. R 和 N 型 星 又 合 称 为 碳 星 , 记 为 C。 
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5 红色 .光谱 与 M 型 相似 ,但 增加 了 强 的 氧化 钳 分 子 带 ,大 部 
分 光谱 中 出 现 氨 发 射线 。 

此 外 ,还 有 少数 光谱 不 能 归 人 上 列 序 列 。 

行星 状 星 云 ( 用 符号 P 表示 ), 气 体 星云 光谱 者 属于 这 一 类 ,在 
光谱 中 ， 巴 耳 末 线 Ha, Hs, H,, H, 和 H, 为 发 射线 , 几乎 所 有 光 
谱 中 都 出 现 星云 谱 线 5007. 

沃 耳 夫 - 拉 叶 星 ,这 类 恒星 光谱 都 具 有 发 射线 , 周 符号 WW 表示 。 
它 又 分 为 两 系 : ЖЖ СУ) 光谱 里 有 二 次 、 三 次 和 四 次 电离 氮 谱 
RRA (W) 光谱 里 有 一 次 \ 二 次 和 三 次 电离 碳 谱 线 及 电离 氧 谱 
线 。 两 系 都 有 中 尼 氮 和 电离 所 的 谱 线 。 

新 星 , 用 符号 Q 表 示 , 它 又 分 为 若干 次 型 , 其 共同 特征 是 光谱 
里 出 现 发 射 带 。 有 些 光 谱 里 出 现 强 的 分 于 吸收 带 。 

到 七 十 年 代 初 ， 全 世界 按 哈佛 系统 作 过 分 类 的 恒星 总 数 达 九 
十 万 颗 左右 ,大 部 分 是 用 物 端 裕 镜 光 谱 进 行 的 ,著名 的 HD RRR 
有 二 十 余 万 颗 星 的 光谱 型 。 为 了 表示 恒星 光谱 另外 一 些 特征 ,党 
用 下 述 符 号 表示 某 些 光谱 的 特殊 性 。 

ce 一 发 射线 ,n 一 一 温 谱 线 ,一 一 锐 谱 线 ,c 一 一 谱 线 特别 窄 而 
深 ,K 一 一 出 现 星 际 谱 线 , m 一 一 金属 线 星 等 。 主要 类 型 的 光谱 昭 
ТЖЕ 5.41, 

哈佛 系统 只 根据 一 个 参数 , 即 恒星 表面 的 平均 温度 。 当 进 一 
步 研 究 色散 较 大 的 光谱 时 ， 可 以 发 现 属于 同一 次 型 的 光谱 之 间 也 
有 差别 ， 最 显著 的 差别 是 它们 的 谱 线 宽度 不 同 。 谱 线 细 的 属于 体 
积 席 大 而 大 气 讨 力 较 小 的 恒星 。 也 就 是 巨星 和 超 巨星 。 谱 线 宽 的 
属于 半径 小 的 恒星 , 即 所 谓 矮 是 ,大 气压 力 比 较 大 、 摩 根 (W.W. 
Morgan) ÆR (P. C. Keenan) 研究 了 因 压 力 不 同 而 引起 的 谱 
线 变化 ， 提 出 了 以 温度 和 光度 为 参 景 的 二 元 分 类 ， 按 光度 分 类 的 
物理 依据 是 压力 效应 ,因为 物质 的 电离 状态 除 决定 于 温度 外 ,还 与 
EDAR. 而 光度 高 的 巨星 大 气 的 气体 压力 较 低 , 物质 的 电离 比 
在 温度 相同 的 光度 低 的 乡 星 大 气 中 容易 ,而 在 光谱 中 表现 了 出 来 。 

在 摩根 - 基 南 系统 中 , 温度 型 沿用 哈佛 系统 符号 , 每 种 光谱 型 
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还 撒 据 光度 进一步 分 为 七 个 光度 型 ,并 用 罗马 数字 表示 : 1 一 一 起 
巨星 ,了 [一 一 亮 呈 是 ,太一 一 巨星 ,IV 一 一 亚 记 星 ,V 一 一 主 序 星 ( 妖 
星 ),VI 一 一 亚 矮 星 ,VII 一 一 白矮星 ， 不 同 的 光谱 型 和 光度 型 之 间 
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的 关系 ( 即 赫 罗 图 ) 见 图 542. 当 进一步 细 分 时 , 则 用 罗马 数字 后 
面 附加 小 写字 母 来 区 别 。 如 Ja 一 一 最 亮 的 超 巨星 , ab 一 一 亮 超 巨 
星 , 也 一 一 亮度 较 低 的 超 巨 星 . 

摩根 - 基 南 分 类 法 是 根据 谱 线 成 对 出 现 的 现象 进行 分 类 的 , 主 
要 的 成 对 谱 线 如 表 5.4 所 示 。 











# 5.4 

光 谱 型 为 定 光谱 型 的 成 对 谱 线 

05«-+09 4471не1/4541неп 

BOBI 455251 /40895i1V 

B2<->B8 1128—305й1/4121Не1 

BB >A2 4171Hel/ 4481MgIL 
4026HeI/3934Call 

A2<_>F5 4030—34Mn1/4128—32 
4300C8/4385 

Е? «К 43006 ВАН, 

F5<—>G5 4045Fe1/4101H; 
4226Ca1/4340H, 

650 3144F6F/4101B, 

К0<+К5 4226Са1/4325 
429034300 

03—83 4116—ZISIIV , Het/4144He 

вв} 3995м11/4009нен 

Bl—A5 аңжкж 

Aj<>FÜ 441614481MgIL 

Fier 417214226Caf 

< 4045—63F61/4077Srm © 
4226Саг/4077 SrIL 

вм 在 4215 挨 附近 
K3--M 4215/4260 
一 -一 一 一 -一 L. 
在 摩根 - 基 南 系统 里 ,太阳 的 光谱 型 是 G2V{ 即 光谱 型 是 G2， 


光度 型 是 V), 到 七 十 年 代 初 ,已 作 过 摩根 - 基 南 分 类 的 星 仅 二 万 余 
颗 , 从 1967 年 开始 , 美国 天 文学 家 利用 物 端 棱镜 对 HD 星 表 中 全 
部 恒星 进行 摩根 - 基 南 系统 的 分 类 ,完成 后 将 使 二 元 分 类 的 星 数 达 
二 十 余 万 巅 ， 在 摩根 - 基 页 系统 中 “ 王 党 "恒星 ( 即 化 学 组 成 接近 太 
52855 


阳 的 恒星 ) 的 分 类 达到 了 最 高 精度 . 

在 摩根 - 基 南 分 类 中 , 假设 了 筷 蛙 的 化 学 组 成 是 “正常 "的 , Ж 
正常 的 化 学 组 成 会 影响 光谱 , 故 从 六 十 年 代 开始 ,就 有 人 研究 以 光 
谱 型 (好 温度 型 )、 光 度 型 和 丰 度 为 参量 的 “三 元 分 类 "。 例 如 ,在 星 
族 1 的 G 和 K 型 巨星 中 ,金属 合 量 比 星 族 本 的 星 要 高 ,判别 这 种 差 
异 的 较 好 的 判 掘 是 氰 分子 的 吸收 强度 ， 故 用 附加 符号 CN 和 一 个 
由 3 到 一 3( 表 示 CN 带 从 强 到 弱 ) 的 数字 来 表示 ,如果 CN 的 强度 
БЕЙ, 则 可 省 去 这 种 符号 , 例如 天 龙 座 s 的 光谱 记 为 G7 
TIIbCN-1, 它 表示 天 龙 座 。 星 的 光谱 型 为 G7, WERA IV, IZE 
度 绞 低 的 巨星 )，CN-1 则 表示 CN 带 比 正常 星 的 CN 带 稍 低 .三 
元 分 类 至 今 还 没有 形成 完整 的 系统 . 











$56 天 体 视 向 速度 的 测定 


根据 物理 学 的 多 普 勤 原理， 辑 射 源 与 观测 者 的 相对 运动 会 改 
变 观 测 者 所 接受 到 的 辐射 波长 ， 辐 射 波 长 的 变化 АЛА, 与 辐射 源 相 
对 于 观测 者 祝 向 运动 的 速度 了 有 关 : 

А = Za , (5.100) 

式 (5.100) H, z 是 光速 ,Al 一 2 — 1. ` 4 为 辐射 源 相 对 于 观测 
者 不 动 时 的 光波 波长 ，1 表示 辐射 源 在 视线 方向 有 相对 运动 时 被 
观测 到 的 波长 。 当 辐射 源 远 离 观测 者 时 , WJ A4 > 0, 视 向 运动 引 
起 谱 线 向 红 端 位 移 , 为 正 值 . 当 辐射 源 趋 近 观 测 者 时 ,A1 < 0, 
ЖӨЖ, У 为 负 值 . 

实测 工作 就 是 利用 上 述 多 普 勒 原理 ， 通 过 测量 谱 线 的 位 移 量 
来 求 视 向 速度 。 对 于 在 地 球 上 的 观测 者 所 得 到 的 测量 结果 , 显然 
还 必须 改正 地 球 的 自转 公转 和 绕 地 月 系 质心 运动 的 影响 。 

测量 视 向 速度 最 常用 的 方法 是 在 大 型 望远镜 的 卡 焦 或 折 轴 焦 
面 处 ， 放 置 高 分 辨 率 的 有 和 绒 摄 谱 仪 ， 拍 摄 待 测 天 体 的 光谱 和 比较 
光谱 。 然后 精确 测量 待 测 天 体 的 谱 线 波长 , 将 所 测 得 的 波长 值 与 
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该 谱 线 波长 的 实验 室 结果 进行 比较 ， 求 得 因 视 向 运动 而 引起 的 波 
长 变化 AX。 再 利用 式 (5.100) 即 可 求 各 天 体 的 视 向 速度 了 ,由 于 
了 与 光速 “ 相 比 非常 小 ,内 此 它 引起 的 谱 线 位 移 十 分 微 心 .例如 当 
V = 10 公里/ 秒 , 1 一 4500 埃 ， 若 分 光 仪 器 的 线 色散 度 为 每 毫米 
40 ЖП, Дл 一 0.15 埃 ， 则 相当 于 谱 线 在 光谱 上 移动 了 0.004 ж 
米 . 因 此 只 有 精确 疯 量 谱 线 的 波长 , 才能 定 出 天体 的 视 向 速度 . 一 
般 情 况 下 都 是 先 用 比 长 仪 精确 测定 谱 线 的 波长 ， 再 将 结果 与 实验 
室 波 长 比较 得 到 Ai。 这 种 方法 的 精度 一 般 为 几 公里 / 秒 , 最 高 可 
Ж +0.07 公里 / 秒 ,缺点 是 效率 低 , 极 限 累 等 低 。 到 1950 EAE, 
用 这 种 方法 已 测量 了 15107 颗 慷 星 、 银 河 星云 和 球 类 星团 的 视 向 
速度 . 

测定 天 体 视 向 速度 除 上 述 经 典 方法 外 ,还 有 其 它 方法 9。1953 
年 法 国 天 文学 家 费 伦巴 赫 设 计 了 一 种 直 视 物 端 楼 镜 ， 它 由 两 块 黑 
牌 玻 璃 楼 镜 和 一 块 火石 玻璃 楼 镜 组 成 ， 这 种 物 端 楼 镜 对 特定 波长 
不 产生 偏 折 ， 从 而 成 功 地 解决 了 物 端 棱镜 的 定 标 问题 ， 故 可 使 用 
直 视 物 端 杰 镜 ， 让 其 绕 光 思 旋转 180°, 在 同一 张 底片 上 拍摄 同一 
天 区 正 反 两 列 光谱 , 亦 可 求 得 视 向 速度 , 其 精度 达 几 公里 / 秒 。 这 
种 方法 的 优点 是 可 以 同时 拍摄 大 片 天 区 中 许多 天 体 的 光谱 ， 且 可 
提高 极限 星 等 。 近年 来 , 在 大 望远镜 主 焦 面 或 卡 焦 面前 加 非 物 端 
光 胡 (所 谓 非 物 端 光 椭 即 指 置 于 大 望远镜 中 焦 面 不 远 的 会 育 光 束 
中 的 定向 光 禄 ), 可 用 零 级 光谱 定 标 来 测量 视 向 速度 ,效果 很 好 .此 
外 ,对 晚 了 F 型 的 恒星 ,可 用 光电 视 向 速度 仪 测量 晚 型 星 公 有 吸收 
线 系 整体 相对 位 移 来 确定 相对 视 向 速度 ， 七 十 年 代 , 谢 尔 柯 夫 斯 
基 用 偏振 方法 ， 即 在 星光 光路 中 引入 一 偏振 度 随 波长 而 释 的 偏振 
器 件 ,把 多 普 埠 频 移 的 测量 转变 为 僚 振 角 的 测量 ， 用 这 种 方法 ,可 
测量 暗 弱 天 体 的 视 向 速记 ,精度 为 10 K/H. 

利用 上 述 方法 求 得 的 视 向 速度 还 必须 作 改 正 。 因 为 一 般 观测 



































1) 参阅 E. А. Strand, Basic Astronomical Data, Univ, of Chicago Pressy 
Chicago, 1963, 
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是 在 地 面 上 进行 的 ,地 球 的 自转 、 公转 和 绕 地 月 系 质心 的 运动 , 都 
直接 影响 速度 的 观测 结果 。 设 了 为 观测 到 的 视 向 速度 ，P, 为 真 
MERR, Pa vas Pm 分 别 为 由 于 地 未 公 转 、 自转 及 绕 地 月 系统 
质心 运动 而 产生 的 附加 视 向 速度 . 

V, = V (и, va ин), (5.101) 





一 、 地 球 公转 改正 

地 球 由 于 绕 太 阳 送 动 ， 地 面 上 的 观测 者 将 周期 性 地 趋 近 或 远 
离 天 体 , 故 观 测 到 的 视 向 速度 对 其 平均 值 而 言 ,可 能 有 土 30 公里 / 
秒 的 偏离 。 

为 了 避免 这 一 偏离 ， 应 当 把 天 体 对 地 球 的 视 向 速度 归 算 为 对 
太阳 的 视 向 速度 ， 在 图 5.43 中 ， 地 球 了 在 绕 日 运动 轨道 上 某 一 
点 ， 它 具有 速度 了 .。 天 体 S 对 地 球 的 祝 向 速度 为 F, 对 太阳 的 视 
向 速度 为 ОНЕ V = Se, n = SB), V, ТЕНКА s 方向 的 
BRED e, BI и = V + va 











图 3.43 ”地球 公 转 对 视 向 速度 影响 示意 图 . 


在 图 5.44 中 ,YT 了 所 在 平面 为 黄道 面 ，K 为 黄 极 ， 了 TY 是 
地 球 到 春分 点 方向 ,了 @ 为 地 球 到 太 阻 方向 ，5' 是 天 体 5 在 黄道 
面 上 的 投影 .` 了 ,是 地 球 公 转速 度 。 ЖЖ 8) ВИНА — 
加 ,因此 ,7, 和 7 名 的 夹 角 不 是 90" ,而 是 (90? + 1). TS 是 地 球 
到 天 体 的 方向 ,TD 是 У, 在 TS ЕК, ТЕС) 6 TD 在 
TS 上 的 投影 ， 设 1 和 8 是 天 体 的 黄 经 和 黄 纬 , 加 是 太阳 黄 经 , 则 
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图 5.44 地 球 公转 速度 和 视 向 速度 关系 。 


由 图 可 知 : 





~ 
z, = TD cos8 = V,cos ATD cosg 


35.5 地 球 公转 速度 表 





ө у, (АН е т. (AEB) í 

O° 29.9 180° 29.7 —57 
10° 29.8 190° 29.8 —5%/ 
20° 29.7 200° 28.8 57 
30° 29.6 210° 29.9 一 于 
40° 29.5 220° 30.0 一 5 
50° 29.5 230° 30.1 一 种 
60° 29.4 240° ‚30.1 —3⁄ 
70° 29.3 250° 30.2 一 2 
80° 29.3 260° 30.2 -20 
90° 28.3 270° 30.3 =i 
100° 29.3 280° 30.3 =r 
110° 29.2 290° 30.3 +9 
120° 29.3 300° 30.2 +13 
130° 29.3 310° 30.2 +27 
140° 29.4 320° 30.2 +36 
150° 29.4 ú 330° 30.1 +437 
160° 29.5 Я 340° 30.0 +®' 
170° 29.6 350° 29.9 +53 





























= V,cos[90° +; — (© — 1)] созӣ 
= — И, яв (4 — © + i)cosg, (5.102) 
Ж 5.5 列 出 了 在 不 同 太 阻 黄 经 @ 时 的 Г.Е. FETH 
AR (5.102) 计算 某 一 天 体 的 视 向 速度 因 地 球 公转 影响 的 改正 值 


Vae 


=. 地球 自转 改正 

地 于 的 自转 速度 对 天 体 的 视 向 速度 也 有 影响 为 了 获得 天 体 
对 太阳 的 准确 视 向 速度 ,这 一 影响 必须 消除 。 以 及 未 示 地 球 半径 ， 
TARTAR E HDR, EE 表示 地 球 赤道 上 一 点 的 运动 速度 ， 


则 在 地 球 上 纬度 为 ?的 地 方 的 自转 速度 V, (АНИ) 
Vam EE cosp ~ 0.47 cosp, (5.103) 


在 地 球 任何 地 方 自转 速度 的 方向 是 指向 该 处 的 东 点 。 在 图 
5.45 1, P 基 北 天 级 ,80F ЕН, РО 是 子午 图 ,5 ARE 
$ 在 亦 道上 的 投影 显然,F, 在 OE DHEERA). 欲求 地 球 
自转 速度 对 视 向 速度 的 改正 , 即将 Р а 投影 在 OS 方向 , 因此 关键 





on 9545 RRB SSES AB 
是 计算 cosSO E, 设 :为 天 体 的 时 角 ，6 是 天 体 的 放 纬 , 由 球面 三 
角形 PES 可 得 
< Гая 
cosSO Ë == cosSE 
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= sin90° sin (90° — 8) cos(; — 270°) 


== — cos ó sin z, 


* 
— 
s = Vicos SOÈ = —Vucos ôsinz, (5.104) 
将 式 (5.103) КАХ (5.104), 得 
va = —0.47 zos p sin t cosè, (5.105) 
三 、 地 月 村 转动 改正 


地 球 和 月 球 绕 它 们 的 质量 中 心 而 旋转 着 ， 地 球 的 这 种 运动 对 
天 体 视 向 速度 也 有 影响 。 设 月 球 公 转速 度 为 了., 地 球 对 地 月 系 质 
心 运动 速度 为 Vm， 月 球 的 质量 为 地 球 的 1/81.70， 由 动量 守恒 定 
律 ,得 


V. = m (5.106) 


y 
81.70 

假设 月 妹 的 图 形 轨道 的 半径 为 地 球 半径 R H 60.27 AR 
的 公转 周期 为 27.39659 平 太阳 日 , 则 


2x X 60.27R 
V, = 29 0015 л, 
em irago 公里 / 秒 。 


此 处 5 为 一 平 太阳 日 的 秒 数 ,将 У. SISA (5.106) 得 
=L 60.27 2zR ， (5.107) 
81.70 27.39659 т 


不 难看 出 2xR/r 为 地 球 赤 道上 一 点 的 自转 速度 。 经 过 运算 , 可 得 

V,, = 0.0124 公里 / 秒 。 {5.108) 

为 计算 Vw 对 天 体 视 向 速度 的 影响 ,要 把 У„ 投影 在 "只 有 ” 公 

转 的 地 球 到 天 体 s 的 方向 上 。 因为 白道 和 黄道 交角 只 有 5°9, 在 

计算 过 程 中 可 以 把 月 球 看 作 在 黄道 上 运动 。 在 图 5.46 中 , 原点 0 

为 地 球 , 0《 是 地 月 方向 。 假 如 在 基 一 瞬间 ,月 球 的 黄 经 为 《, 天 体 

S 的 黄 经 和 黄 纬 为 1 和 8 ， 则 可 求 出 V, 在 05 方向 的 投影 OE, 
ОЕ ВА Е vm, 已 知 V EEF 0《, 因 此 有 


~ 
tm = ОЕ cosg = V „cos AO F cosp 
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5.46 ШЕЛ ОЕ ЗОНА. 





= V,,cos(( — 90° — 4) созӣ 
一 一 rnsin( 一 ()cosp， (5.109) 
经 地 球 公转 自转 及 地 月 系 运动 改正 后 ,天 体 的 视 向 速度 为 
- V,= V — ива — © + i) cosp 
— 0.47 cosp sinzcosë — V ,sin (А — О совр, (5.110) 
测定 视 向 速度 的 误差 在 很 大 程度 上 取决 于 光谱 的 色散 度 、 所 
研究 波 眉 内 谱 线 的 数目 以 及 谱 线 的 性 质 (主要 是 它 湿 锐 的 程度 ). 
t 外 , 还 与 观测 者 本 身 的 经 验 及 所 用 的 仪器 有 关 、 所 以 各 天 文 台 、 
站 测 得 的 视 向 速度 不 但 包含 偶然 误差 ,还 包含 系统 误差 可恨 据 具 
体 的 观测 条 件 , 对 所 得 的 视 向 速度 进行 加 权 平 均 , 定 出 所 谓 标准 视 
向 速度 ,然后 再 与 之 比较 。 这 一 工作 由 国际 天 文 协会 (CAU) A 
向 速度 委员 会 所 完成 , 称 为 IA.U 系统 . 
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第 六 章 “天体 偏振 测量 
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在 天 体 光 度 测量 和 天 体 分 光 测量 两 章 中 ， 讨 论 了 如 何 测量 天 
体 辐 射 强度 和 研究 天 体 辐射 强度 随 恋 长 的 变化 .但 仅仅 作 这 两 方 
面 的 研究 ,还 不 能 详尽 了 解 天 体 辐射 的 信息 ,这 是 因为 除 强度 和 频 
率 特性 外 ,电磁 辐射 还 有 一 重要 的 偏振 特性 .所 谓 偏振 , 即 指 当 沿 
流传 播 方向 观看 时 , 在 波 前 平面 内 , 电磁 波 振 动 矢量 (通常 指 电场 
矢量 ) 的 端点 沿 确定 轨迹 运动 的 现象 ， 电 矢量 振动 限于 某 一 辕 定 
方向 的 称 为 线 偏振 波 ?; 车 电 矢 量 端 点 作 贺 形 旋转 , 称 为 贺 偏 摄 滤 ; 
电 矢量 端点 轨迹 是 椭 网 的 称 为 档 殴 偏振 波 ;车 该 端点 作 随 机 运动 ， 
即 具有 各 种 可 能 振动 方向 的 波 称 为 非 偏 振 波 ， 在 光学 波段 则 称 为 
自然 光 ， 羔 有 偏振 和 非 偏 派 波 的 辐射 称 为 部 分 偏振 辐射 ,如 部 分 
线 偏振 ,部 分 大 偏振 和 部 分 榴 贺 偏振。 


1) 有 的 书 上 称 为 平面 偏振 玻 , 把 振动 方向 和 传播 方向 决定 的 平面 称 为 振动 画 : 而 
通过 传播 方向 并 与 振动 面 得 直 的 平面 叫做 偏振 画 。 这 种 平面 偏振 光 的 说 法 容易 引起 
混淆 ,例如 图 6.1 折 示 的 两 种 不 同 振动 方 襄 的 偏振 让 具有 相同 的 偏振 面 . 故 近代 只 用 
ЭН. 








в. 


< 
THe 
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早 在 1811 年 法 国 科 学 家 陪 喇 果 (D. Е. Ango) 就 发 现 了 月 
区 皮 射 的 太阳 光 是 部 分 线 偏振 光 。 此 后 ,陆续 发 现行 星 的 辐射 ,日 
网 、 黄 道光, 得 状 星云 的 辐射 也 是 偏振 的 。 1948 年 前 后 , ЖЖ O 
$. Най) MAH (W. A，Hiltner) 对 恒星 所 作 偏 振 测量 表明 : 
大 多 数 远 距离 恒星 的 辐射 是 部 分 线 偏振 的 ， 银 纬 低 的 恒 是 在 垂直 
于 银河 旋 车 的 方向 上 偏 拔 度 较 大 。 

产生 天 体 辐射 偏振 的 原因 很 多 ,这 些 原因 大 致 有 

1. 固体 表面 有 反射 ,如 月 球 、 火 星 、 水 星 和 小 行星 表面 对 光 的 反 
射 产生 偏振 现象 ; 

2， 微 粒 散射 , 如 恒星 辑 射 受 星 际 企 埃 散 射 产生 偏振 ， 又 如 黄 
道光 在 星 中 尘埃 散射 光 , 以 及 金 显 大 气 中 水 滴 散 射 光 ,木星 ` 反 射 
星云 、 晚 型 星 的 大 气 和 旋涡 星系 的 辐射 等 ; 

3. 分 子 散 射 ( 即 瑞 利 散射 ), 如 木星 和 其 它 外 行星 以 及 金星 大 
气 散 射 光 , 晚 型 星 的 大 气 中 也 有 可 能 出 现 分 子 散 射 ; 

4. 自由 电子 散射 ( 妈 汤 姆 名 散 射 ), 日 黑 和 早 型 星 外 这 辊 射 即 
属 此 类 ; 

5.， 汉 克 效 应 , 即 和 磁场 中 束缚 电子 的 共振 散射 ， 色 球 和 日 黑 中 
发 射线 的 线 偏振 就 是 由 这 种 效应 产生 的 ; 

6. ЖУ, 如 黑子 和 磁 星 光谱 线 的 圆 偏振 和 线 偏振 , НЕ 
星 辐 射 的 部 偏振 和 线 偏振 、 星 际 介质 中 的 分 子 和 中 性 氢 的 射电 频 
率 发 射线 ; 

过 诈 共 扳 辐 射 (又 称 裤 友 致 辐射 ), 如 色 球 和 日 园 辐射 中 的 


























м 


情形 ; 


~ 


. 网 步 加 速 辐射 。 在 某 些 情形 下 也 可 能 是 逆 康 莹 顿 散 射 或 
电子 同步 加 速 辐射 产生 的 。 如 木星 的 分 米 波 辐 射 , 短 状 星云 ,脉冲 
星 \ 银 河 背 景 轻 射 ,射电 星系 、 类 星 射电 源 的 辐射 、 

由 北 可见, 测量 天 体 辐射 的 偏振 状态 ,能 为 了 解 天 体 的 物理 状 
况 、 研 究 天 朱 辐 射 机 制 和 天 体 辐射 经 过 的 介质 特性 提供 极 有 用 的 
资料 。 例如 , EH ЗАА ИЕ ИКА Н ТЕНЕ 
分 布 ;观测 塞 党 效应 产生 的 偏振 用 以 确定 天 体 磁场 ;由 伍 星 辐射 的 
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йена ЕЙ Ей; 观测 行星 大 气 散 革 光 的 偏振 能 得 知 
行星 大 气 组 成 的 情况 等 等 


$62 偏振 光 的 描述 


在 讨论 偏振 光 的 分 析 和 测量 方法 之 前 ， 必须 了 解 如 何 描述 偏 
振 光 。 有 许多 种 找 述 偏振 光 的 方法 , 次 选 几 种 主要 的 分 述 如 下 。 


一 、 经 典 方法 


以 简单 波 为 例 。 一 个 光子 发 出 的 简 谐 波 称 为 简单 波 ， 它 的 电 
矢 最 在 和 波 传播 方向 垂直 的 平面 ( 波 前 平面 ) 肉 振动 ， 这 种 振动 可 
分 解 为 任意 两 相互 垂直 的 分 量 ， 一 般 , 在 波 前 平面 内 这 样 选取 直 
JS 8839868 < Rh y 轴 , 使 当 沿 传播 方向 (z 轴 ) 观 看 时 ,从 * 轴 到 >》 
轴 为 顺 时 八方 向 。 结合 天 文 观测 的 具体 情况 , Ф z НЕРОНА 
标 系 的 子午 平面 内 , 指 北 为 正 , y НЕКЕ. в z 四 和 y НЯ 
动 方程 式 可 写 为 








E. = X зіп (сог — 8.), 
E, = Y sin (ot — ву), (6.1) 
其 中 X 和 YY 为 振幅 , o AAR, e ey 为 分 振动 的 初始 位 相 角 . 
设 Х, У, Ess в, 都 是 与 时 间 无 关 的 常数 ,从 式 (6.1) 消去 z, 并 令 
8 == s, 一 sr* 得 到 电 矢 是 端点 的 轨迹 方程 : 
Es ЕЎ Е.Е, ‚2, 
ел 27 0088 = i, (6.2) 
Ж 5 `< тл(т m0， 土 !， 土 2,…*) 的 最 一 般 情形 下 , 方程 
(6.}) 是 一 个 椭圆 方程 ， 凤 包 矢量 端点 在 被 前 平面 内 的 投影 为 椭 
El. Таза 3898 eE ШИШЕ k LORRA ik EBR РНЕ. 
当 一 x < à < 0 Bf, 电 矢量 反 时 针 方向 运动 ,定义 为 左旋 偏振 ; 当 
0<8 <= В}, ЖЕЙДЬ? УВ Ех. 
ЖЯ 5 — тя(т — 0, +1, +2, --.), НЯНЯ, . 
即 为 线 偏振 波 ， 
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жеты (т == 0, 1, £2,.).B X УВ, Ë 


КБ НАР СН 
由 上 述 可 见 ， 简 单 波 是 偏振 波 ， 它 的 最 一 般 情 形 是 枯 圆 偏振 
波 , 振幅 X/Y 和 位 想 角 6 决定 了 偏振 的 特征 。 AX, Y, RI 
充分 描述 该 偏振 波 . 
或 者 以 硝 丽 的 轴 为 坐标 系 (E, s), 见 图 6.2, 设 精 贺 长 轴 的 方 у 
TAX p (Bl х ЕТИЧНЕ АЛЕ), MA у ЖЖ в, 作 变 换 : n # taD 



































图 6.2 винах MENER. 
Ee ~ Escos — E, sin go (63) 
E, = E; sin фо + Eycos po, 
变换 时 令 
X — а сой сов, + sinfin p), 
Y = qol cospsin p 十 sinigcostp,)'2, 








ще, = IEB g Pos (64) 
ву 一 — tgfrtgpo, _ 
则 振动 方程 (6.0 化 为 “关中 
E= сов sin o, (65) 
Е, == asin f cos ог, 
HADE (6.2) 化 为 
Ë + E ш], (6.6) 


сов аїіпі8 
这 里 a 正比 于 电 矢量 的 平均 振幅 , 它 的 平方 等 于 光束 的 强度 。 
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由 式 (6.6) 知 , 简单 波 的 偏振 状态 也 可 用 平均 握 幅 代表 多 
Ж В 和 方位 角 m ЖК. 

在 射电 天 文 的 研究 中 ， 有 时 用 长 、 短 轴 之 比 P 代 替 8，p 一 
[648] 称 为 轴 比 。 


二 、 斯 托 克 斯 参数 描述 法 


上 述 描写 侧 振 光 的 参数 中 ,或 者 是 振 栖 和 位 相 角 , 或 者 是 王 率 
和 方位 角 , 它 们 的 蝎 岗 彼此 不 同 , 用 来 讨论 偏振 辐射 经 过 介质 后 偏 
振 状 态 发 生 的 变化 时 ， 非 常 不 方便 ， 有 时 其 至 复杂 得 无 法 解决 
1852 年 英国 物理 学 家 斯 托 克 斯 《George G. Stokes) 提出 用 四 个 
参数 来 描述 偏振 光 ,人 们 称 之 为 斯 托 克 斯 参数 。 


《一 ) 简单 注 的 斯 托 克 斯 参数 
对 于 简单 波 , 斯 托 克 斯 参数 定义 为 
ге X: + Y, 
g = x: — У", 
U = 2XY созд, 
V = 2XY sinò, 
Ж КЕПИ Л.И АЕ S 20 


А 
I = а, 


(6.7) 


o= асоз2# cos Pos (6.8) 

U = а}сов28 sin 2фу, 

V = asin 20, 
这 里 ,参数 了 是 偏振 辐射 的 总 强度 ,9 代表 水 平方 向 偏振 分 量 的 强 
度 , 吕 代表 方位 角 为 45。 方向 上 偏振 分 量 的 强度 ,V НЕ 
的 强度 ,都 具有 强度 的 量 纲 ,用 来 处 理 问 题 比较 方便 。 所 以 , 实际 
工 攻 中 广泛 应 用 斯 托 克 斯 参数 讨论 伪 振 辐射 问题 。 

对 于 简单 法, 显然 有 

P. = g: + СА (6.9) 

即 只 有 三 个 斯 托 克 斯 参数 是 独立 的 ， 可 以 写 为 G1V PHOT, 


"977 


оме 0+ у, V| VO T U: р. жен 8 0, 


U,V， 简 单 波 的 偏振 状态 就 完全 确定 。 从 式 (6.9) 可 以 确定 其 
强度 ,从 下 列 公式 可 确定 糊 率 和 椭圆 主轴 的 方向 : 

КНЕ ЛИНЦ 

Матер 





sin28 = 


(6.10) 
32 = 0/0. 


В (6.10) ЯЕ 

Жу — 0, 则 8 一 0,， 即 粒 率 为 0, 是 线 伪 振 。 

# 0 = U = 0, 由 式 (6.7) ФХ = Ү, cosë = 0, Jt PD El f 
振 光 ,V > 0 为 右 旋 ,F <0%ЕЙ. 

斯 托 克 斯 参数 为 811, U11, VH 和 一 89/1, И, =V |1 
的 两 束 光 、 按 式 (6.7) 和 (6.10) 知 它们 是 主轴 互相 正 交 、 椭 率 相 
同 , 即 攻略 形 状 一 样 但 电 矢量 旋转 方向 相反 的 二 束 椭圆 偏振 光 , 郧 

6.3. 


` (=) 实际 偏振 波 的 斯 托 克 斯 参数 


实际 观测 到 的 辐射 是 大 量 彼此 独立 的 
原子 发 出 的 。 就 菜 一 个 原子 而 论 , 它 发 出 
H жаш, 大 量 持 续 时 闻 为 10 秒 的 简单 波 , 它们 的 
олуу (,—0,-0, 振幅 和 位 相 并 不 如 前 面 讨论 中 所 假设 的 那 
一 =E, 样 是 不 随时 间 而 变 的 常数 。 而 是 不 断 地 变 
化 的 :* 故 实际 辐射 是 大 量 简单 波 的 又 加 ， 观 测 到 的 报 幅 和 位 相 是 
这 些 量 在 观测 时 间 内 的 平均 值 。 斯 托 克 斯 参数 的 定义 应 为 
T= (X: + ү), 
9 = Ge — у, 
U = XXY созду, 
V = 2(XY sina), 
括号 ( 表示 对 时 间 的 平均 ， 
729$, 





(6.11) 


т 





te Г 


如 果 这 些 简 单 波 彼此 完全 独立 、 互 不 相干 ， 即 具有 各 种 可 能 
的 位 相差 和 振动 方向 ， 这 是 自然 光 的 情形 ， 则 显然 《XY cos6) 一 
(XY sinô) = 0, (X? — Үү) = 0, РЖ О =U = У = 0 AKE 
自然 光 的 必要 和 充分 的 条 件 . 

如 果 这 些 简单 波 的 振幅 和 位 相 最 然 变 化 ， 但 却 保持 其 振幅 比 
X/Y 和 位 相差 8 是 常数 ,那么 式 (6.11) 成 为 

1= (X: + Y’), 

9= Qe үз), ~ 

U = 2X(XY)cos8, 

У = 2(XY) sin 8, 
此 式 与 式 (6.7) 美 似 ,车 把 式 (6.7) 中 的 振幅 理解 为 对 时 间 的 平均 
值 就 是 式 (6.12)， 这 说 明 式 (6.12) 代表 类 似 简 单 波 的 完全 偏振 
光 。 对 于 它 , 式 (6.9) 仍 成 立 。 

如 果 仅 是 一 部 分 简单 让 的 振 慨 比 和 位 相差 为 常数 ,那么 ,合成 
振动 主要 偏 于 某 一 方向 ,这 就 是 部 分 偏振 光 ,是 偏振 辐射 的 最 常见 
情况 。 可 以 证 明 , 对 式 (6.11) 定义 的 斯 托 克 斯 参数 有 

п> 0+ U: + 00, 
ЕП ЗЫ ЯГЫ БЕТЕ ТЕ НЕШ КИЕ ДЕЛЕ 1, 外 ,还 有 非 偏振 部 分 
的 强度 ( 设 为 1.)，7 = 19 十 L. 为 此 , 引 人 偏 振 度 Pe 描述 部 分 偏 
振 光 , 它 等 于 信 振 部 分 的 强度 点 总 强度 的 百分比 : 


ов 6.13 
ps ms s (6.13) 


因此 ， 需 要 用 四 个 参数 来 描述 实际 偏振 辐射 的 偏振 状态 (总 强度 、 
偏振 度 \ 偏 振 方 向 的 方位 角 , 祷 率 ), 容 易 知 道 描述 它 的 四 个 斯 托 克 
斯 参数 为 








(6.12) 








I=L, 
Q = [prcos28cos29o 
U = 1рсов2Ё sin 2р, 
V = Lpasin 28, 

它们 加 偏振 度 . 偏 振 方 向 的 方位 角 \ 顶 率 间 的 关系 由 下 列 公 式 确定 
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(614) 


pa = (09! + U? + зул, 
82р, = 0/0, (6.15) 

sin28 = V/(Q + U: + Угу”, 
斯 托 克 斯 参数 常 以 矢量 (L 0, U, VY 表示 ， 或 用 归 一 化 
的 矢量 {1, 8/7，717， VID 表示 。 表 6.1 列 出 一 些 偏振 状态 和 相 
应 的 斯 托 克 斯 参数 ， 斯 托 克 斯 曾 指出 。 对 于 具有 相同 斯 托 克 斯 参 
数 的 偏振 轰 射 ,用 任何 仪器 都 不 能 发 现 它们 的 偏振 状态 有 何不 同 . 


























(三 ) 斯 托 克 斯 参 教 的 性 质 


1. 由 若干 偏振 状态 的 光 混 合 而 成 的 偏振 光 , 其 斯 托 克 斯 参数 
等 于 各 组 成 光束 的 斯 托 克 斯 参数 之 和 , 即 


I=$, lso 
T 


9 = > 0; = У] Lcos 2p; сов2Фы, 
5 a 





„ a (6.16) 
U = УИ, = У) 160528, sin 2Ффы, 
п + 


у= > V, = > L sin 28,. 

由 此 可 得 出 :强度 为 了 的 自然 光 可 看 作 是 两 束 强度 祖 等 .不 相 
TARKAS fD 0, о, v| [b r, —o, 0, 一 中 
的 混合 ;任意 作 振 光 (1, 0, U, V) 可 分 为 一 束 自然 光 П1—(0'+ 
и-н, 0,0, 0} ЯЗ НАЕ. (P+), 
9，U，V}, 或 者 分 为 一 束 自 然 光 (z — (PH+ — |V|, 
о, 0, 0) 和 - 东 完 全 线 偏振 光 (00:07 + у”, 0, U, 0} 
резаи (И |,0,0,7). 

斯 托 克 斯 参数 的 这 种 可 相 吉 性 ， 对 于 生 星 天 文学 中 的 统计 研 
RERAN. 

2. 当 坐 标 系 旋转 一 角度 4 时 ， 斯 托 克 斯 参数 7 V MPH 

7 300， 
































361 一 些 偏振 状态 和 对 应 的 斯 托 克 斯 参数 
й и жо R 归 一 化 的 斯 把 克 斯 参数 
бша |р в XY в її, 9, U, V} 
一 一 0 0 0 - 41,1, 0, 0} 
l 90° 0 oo 一 (1, —1, 0, 0} 
/ 4° 0 1 в {1, 0, 1, 0} 
N — 45° 0 1 +180° {,0,—1,0} 
Е a o merg ое] 00 69028, sinta, 0} 
O | bami w 4,0,0, 1} 
O | - ng 1 -w 4,0, 0, =} 
Lop l o 41, 0.6, 0, 0.8} 
CD |0 piy я 
0 90° жя 90° (1, —0.6,0, 0.8} 
{1,0528 соз2ро,соз28 віп2рь, 
Еж На sing 
1 u з 
дня пару И. — 
РЯ узу, (2ХҮсозд>, <2XYsin8>) 
FARE {1, 0, 0, 0} 
保持 不 变 ,只 是 0, U 发 生变 化 , 这 一 性 质 容易 从 式 (6.8) 直接 以 
qo 一 由 代替 фо 导出 由 此 容易 得 出 ,经 坐标 轴 旋 转角 度 风 后 ,新 
的 斯 托 克 斯 参数 为 
r 1 0 0 0 I 
> А о 
o _)% соз2ф sin2g 0 0 (617) 
v 0 — 224 соз2ф 0 U 
у’ о 0 0 17 У 
即 当 坐标 轴 旋 转 一 角度 4 时 ,新 的 斯 托 克 斯 矢量 关于 矩阵 
1 0 оо 
O cos2p зїп2ф 0 (618) 
o —sin2p соѕ2ф 0 ` 
° 0 о 1 
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和 原来 的 斯 托 克 斯 矢量 的 厂 积 。 ЯЗ (6.18) 在 计算 旋转 偏振 器 
件 的 作用 时 很 有 用 。 

3， 偏 拍 辐 射 经 过 任何 光学 仪器 后 ,描述 新 的 偏振 状态 的 斯 托 
克 斯 参数 是 原 斯 托 克 斯 参数 作 某 种 线性 变换 的 结果 。 此 线性 变换 
仅 与 光学 仪器 有 关 。 这 一 点 将 在 下 面 详细 叙述 。 斯 托 克 斯 参数 的 
最 大 优点 即 在 于 此 。 它 使 得 能 够 较 方便 地 计算 偏振 光 经 过 一 系列 
光学 仪器 后 偏振 状态 的 变化 。 


=, ВИЖ 


大 约 在 1892 EWIE (Henri Poincare) 提出 用 球面 上 的 点 
来 描述 偏振 光 的 状态 。 球 的 半径 为 1( 或 正比 于 光 强 ), 球 上 经 度 当 
从 北 点 向 下 观看 时 , 洛 赤 道 计量 顺 时 针 方 向 为 正 , 纬 度 从 赤道 向 南 
半球 计量 为 正 。 这 个 球 称 为 彭 加 莱 球 。 贝 式 〈(6.8) HARRE 
РАЗГ, SWA (1, 0, U, V) 的 完全 偏振 光 对 应 于 球面 
上 经 度 为 2po， 纬 度 为 26 的 一 点 P， 见 图 6.4. 在 球 的 上 下 两 极 ， 
28 = +90°,Щ О = U = 0, 故 它们 分 别 表示 左旋 和 右 旋 圆 偏振 ; 
而 赤道 上 的 点 对 应 等 于 零 ,表示 线 偏振 ,着 任 选 定 赤 道上 一 点 如 
代表 水 平方 向 的 线 偏振 ， 则 通过 该 点 的 球 直径 的 另 一 端 了 代表 垂 














图 6.4 тыж. 
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算 方 向 线 偏振 ;在 上 半球 上 的 点 代表 左旋 卉 圆 偏振 ,下 半球 上 的 点 
代表 右 旋 椭 回 偏 拔 ， 点 的 经 度 和 纬度 分 别 等 于 偏振 椭 贺 长 轴 的 方 
СЕНА. 

ДЕНЕЖНУЮ. JE 
如 下 : ФЛУКСА OR НЕ Я PRP (ТШШ 
6.5)， 则 描述 入 射 光 偏 振 形式 的 点 了 在 球 上 到 达 的 新 位 置 P 就 是 
表征 出 射 光 偏振 状态 的 点 。 OR 的 方向 和 球面 角 <PRP' 的 大 小 
决定 于 所 用 的 偏振 器 件 。 这 种 方法 把 复杂 的 计算 转换 为 球 的 旋 
转 。 对 于 定性 讨论 特别 方便 .关于 彭 加 莱 球 的 应 用 ,将 在 $6.3 中 
更 详细 地 介绍 . 



































6.5 ЮЛЖЕЮЮ. 


$63 分 析 偏 振 光 的 器 件 


—, МНЕНИЕ 


偏振 器 是 这 样 一 种 仪器 ， 自 然 光 经 过 它 之 后 能 成 为 显著 偏振 
的 光 ， 产 生 线 偏振 光 的 称 为 线 偏 派 器 ,如 偏振 片 、 尼 科 耳 棱镜 等 ; 
产生 圆 偏振 或 酉 圆 偏振 光 的 称 为 圆 偏振 器 或 酉 珊 偏 振 器 。 当 某 偏 
板 器 件 被 用 作 产 生 偏振 光 的 仪器 时 ， 称 为 起 偏振 器 或 简称 偏振 
器 , 当 用 它 来 分 析 或 给 测 偏振 光 是 否 存在 \ 属 何 种 类 型 时 , 则 称 它 
为 检 偏 振 器 或 偏振 光 分 析 器 
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《一 ) нЕ 


一 般 多 采用 线性 光学 器 件 , 它 只 对 光 产 生 线 性 效应 , 即 简单 波 
经 过 该 光学 器 件 后 仍 为 简单 波 。 设 人 射 波 的 两 振动 分 量 为 E: 和 
五 出 射 波 的 是 Е. 和 Es。 它们 之 间 应 有 下 列 线性 关系 ; 
E; 一 АЕ, + А,Е,, 
Е, = A.E, + AEs, 
其 中 As dis An А, 为 表征 该 光学 器 件 性 能 的 常数 ,一 般 是 复 
Ж, 因为 仪器 对 光 的 振幅 和 位 相 都 可 能 有 影响 。 只 要 知道 偏振 器 
的 党 数 Ao 44， 按 公式 (6.19) 和 定义 (6.7) 便 可 计算 出 射 波 
的 斯 托 克 斯 矢量 (P, 0’, И’, У’), АВАН ЯН АО fa pa PE 
质 ， 但 这 种 计算 常常 很 复杂 。 194088 (Hans Mulier) 提出 
HERRE, 他 求 得 斯 托 克 斯 参数 为 U, Q, UV} 的 光 与 一 
光学 器 件 相遇 后 ， 出 射 光 的 斯 托 克 斯 参数 i, О, 0, УЗ 的 
表达 式 为 
47, 0, U', V'}=[M]-{], Q, U, V} (6.20) 
这 里 ,LM ] 是 包含 四 行 四 列 共 16 ERRER О НЕЕ, 
矩阵 中 的 系数 决定 于 光学 仪器 的 性 能 ,和 人 射 光 的 偏振 特性 无 关 . 
也 就 是 说 ,经 过 光学 仪器 后 ,出 射 波 的 斯 托 克 斯 矢量 等 于 该 器 件 的 
PERERA НЯ ЕЕ. 
若 辐 射 依次 经 过 5 Н Е, СПИНЕ ИЖ 
Ем, МИ, [M], IM, А 
(r, О, U’, V'} = [IMM] [M MI, 9, U, V), 
(6.21) 
人 射 光 的 矢 最 {1, 0, U, V) 写 在 右边 ， 光 束 最 后 遇 到 的 器 件 
的 绿 勤 矩阵 写 在 最 左边 。 式 (6.21) 的 运算 完全 遵守 矩阵 代数 的 
运算 法 则 。 应 用 式 (6.21) 能 明确 有 序 地 计算 经 过 车 干 偏振 器 件 
后 出 射 波 的 斯 托 克 斯 参数 (Г, О', 0, У, 
伪 振 器 件 的 继 勤 矩阵 ， 不 是 从 光 的 电磁 理论 或 任何 其 它 理论 
推出 来 的 ,而 是 在 实验 的 基础 上 归纳 得 出 的 。 例 如 ,理想 的 线 偏振 
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(6.19) 


器 只 透 过 沿 其 光 轴 方向 ( 设 为 轴 ) 的 振动 ， 完 全 不 透 过 牌 直 于 光 
轴 的 振动 , 即 Е. 一 E,, Ey = 0， 不 难看 出 , 理想 线 偏振 器 的 缪 
PERAH 


0 0 (622) 


o nje юе 
° nje юе 


0000 
ERR RIR RE OERA HARDD ИЕА Ф, “可 考虑 
先 将 坐标 轴 旋 转 儿 角 ， 使 成 为 交角 等 于 堆 的 情况 ， 便 可 应 用 式 
《6.22)， 然 后 再 将 坐标 系 转 — b A, 得 到 出 射 光 的 斯 托 克 斯 参数 。 
由 坐标 系 旋转 的 公式 《6.18) ， 可 推 得 光 轴 交角 为 少 的 理想 线 偏振 
ЖЕЙ EER 


1 0 0 0° Ll 0 0 
2 2 
O с©2(—ф) sin2(—@) 0 1 1 
3 z 0 0 
0 —sin2(—@) соз2(—ф) 0 
оо 
0 0 0 1 со 
1 0 0 0 
0 сов2ф 50240 
0 一 sin2d соз2ф 0 
0 0 0 1 
1 cos2@ sin 2 少 0 
1 | cos2@ сой2ф os 2ф sin 2ф 0 
一 Ф (6.23) 
2 | sin 2ф соѕ2фзіп2ф sin224 
о 0 0 0. 


ЖАЗА rh p|iB T A use ПОЕ BE, 
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(=) 偏振 器 的 基本 性 质 


天 文 偏振 测量 中 经 常 采 用 线 偏振 器 ， 它 的 偏振 作用 已 如 上 述 
Вин. НЕЕ, 消光 比 、 偏振 度 等 指标 撕 述 
其 光学 性 能 之 优 劣 。 兹 分 述 如 下 : 

І. 透射 率 TT。 设 偏振 器 位 于 线 偏振 光束 中 , 令 它 绕 平 行 于 光 
东 的 轴 旋 转 , 出 射 光 的 强度 会 随 之 变化 , 当 偏振 器 的 光 轴 转 到 和 人 
射线 偏振 光 的 振动 方向 一 致 时 ,透射 率 达 到 极 大 值 铭 ,而 转 到 两 者 
互相 垂直 时 ,达到 最 小 透射 率 ; 当 两 者 交角 由 时 ,透射 率 为 
T = (k, — bjcosy + ka (6.24) 
车 偏振 器 位 于 非 偏振 光 中 ,透射 率 为 


1 
T = (h + kh). 


理想 线 偏振 器 k=l, k= 0, 对 自然 光 的 透射 率 为 50%， 实 际 
情况 下 ko < 1,k =< 0, T < 50%. 

2. 消光 比 x, 定 义 x = ЫА. 只 有 那些 x < 102 的 偏振 器 
才 称 得 上 是 优质 的 . 

3. МЕР, 又 称 为 起 偏振 本 领 , 它 是 指 自然 光 通 过 该 偏振 
串 后 出 射 光 的 偏振 度 ， 容 易 证 明 
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CEP 是 表征 偏振 器 特性 的 量 , 和 代表 偏振 轻 射 的 伪 振 度 是 不 癌 
№. 

Pb 可 用 实验 方法 测定 。 用 一 块 与 待 测 偏振 器 完全 相同 的 偏振 
器 , 先 令 它们 的 光 轴 彼此 平行 , 对 自然 光源 测量 其 透射 系数 , 设 为 
Ту 再 令 它们 的 光 轴 互相 正 交 ,测量 其 透射 系数 。 设 为 T.， ЖЖ 
证 明 

















т, = L+ u), 
N (6.26) 
T. = 54 
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其 中 ko № FO (6.24) 中 的 意义 相 邮 。 是 偏振 器 的 两 个 主 透射 
率 。 解 式 (5.26) 求 得 
V2 


ki = (т, + т) + (Ti ть, 
‚_ (627) 
м2 
k= — Ти + Ta)" — (Ty — T.)2], 
所 以 
W sas 
° (T+ т)" 
光 轴 交角 为 由 的 非 理 想 线 偏振 器 的 经 勒 矩阵 不 是 式 (6.23), 
而 是 


(6.28) 


1 Р,сов2ф P. sin2$ 0 
(= + Tay” Р,соз2ф 1 —Руйа??ф Р„соз2фїпф 0 
2 P, sin 2ф Pucos2d sin2g 1 — Росоз?2ф 0 
o 0 0 1—Р, * 
(6.29) 
二 、 常 用 的 线 偏振 器 


《一 ) 反射 和 折射 偏振 器 
由 然 光 投 射 在 两 种 介质 的 光滑 分 界面 上 ， 反 射 光 和 折射 光 都 
是 部 分 线 偏振 光 -反射 光 的 据 动 方向 主要 垂直 于 人 射 面 , 见 图 6.6， 


| 








1 
图 6.6 БИ, 
折 庙 光 的 振动 方向 主要 平行 于 人 射 面 。 因此 , 一 块 背面 涂 黑 的 玻 
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璃 ,一 片 透明 的 政 片 ,或 一 组 玻 片 堆 都 可 作为 线 偏振 器 这 类 线 仿 
振 器 适用 于 宽阔 光束 、 简 恒 易 行 ， 、 

按照 费 雷 涅 尔 公式 ,对 于 位 于 真空 中 的 光滑 介质 表面 , 若 人 射 
光 是 垂直 入 射 面 振动 的 线 偏振 光 ， 那 么 反射 光 也 是 垂直 入 射 面 振 
动 的 线 偏振 光 , 反 射 系 数 





= (ë — r). (6.30) 


其 中 ,i, г 分 别 是 人 射 角 和 折射 角 。 若 人 射 光 是 平行 于 人 射 面 振 
_ 动 的 线 偏 振 光 ,反射 光 也 是 平行 人 射 面 振动 的 线 偏振 光 , 反 射 系数 
= жб — r) 

Ry нр (6.31) 
所 以 ,自然 光 经 反射 后 ,反射 光束 的 偏振 度 为 


Е. — К, 
= 204 6.32 
R.L R. (6.32) 


这 就 是 反射 偏振 器 的 起 偏振 本 领 。 假 如 入 射 角 主 满足 关系 i+ 
r= 2, В ші == п, п 为 介质 的 折射 率 ， 此 时 i 角 称 为 布鲁斯 特 





я, к, = 0, к, = (FZE). дк ‚кезле ШЫ, а 


振 度 等 于 1， 但 实际 上 , 因 反 射 表 面 性 质 影响 ,偏振 度 常 略 小 于 1， 
їп В.Л} УЕН БЕШ. 反射 偏振 器 的 缺点 是 ， 反射 系数 小 ， 
АПУ. 例如 , 以 布鲁斯 特 第 投射 于 光 沸 玻璃 未 面 的 自然 
光 ( 对 于 玻璃 ， 布 鲁 斯 特 角 等 于 56°50')， 有 反射 光 强 仅 为 投射 光 的 
8%. 

ЗЕ А ЗЕ ТЗТ ИЕШЕ F ЖИРЕ, ЖЕШ £ 
次 反射 的 影响 ,透射 光 的 偏振 度 可 按 费 雷 涅 尔 公式 推 得 为 

1 一 coe(G — r 
TIF e 十 Э, (6.33) 

其 中 i,+ DARMA NA. 

为 了 提高 偏振 度 并 保持 高 透明 度 、 常 用 若干 块 电介质 平板 或 
辟 状 薄片 组 成 线 偏 拔 器 、 见 图 6.7。 斯 托 克 斯 等 普 证 明 : m Prog 
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面 平行 的 无 吸收 、 无 双 折 射 和 散射 的 片 堆 , 若 它们 足够 厚 , 彼 此 虐 
离 又 足够 远 使 得 不 产生 干涉 效应 ， 而 且 其 安装 使 光 以 布鲁斯 特 角 
人 射 , 则 透射 光 的 偏振 度 等 于 
1 Опја + 1)" | 
Р 1 + (Опо + 1) (630) 


图 6.7 ХИЗР НЫЕ. 


Ж п 是 折射 率 。 例如 ,6 片 氨 化 银 平板 组 成 的 片 堆 (在 波长 为 
2 微米 处 n = 2.006), 得 到 偏振 度 为 99 多， 若 著 忠 到 各 面 的 反射 ， 
偏振 度 降 至 77.39, 如 果 有 双 折 射 和 表面 灰尘 的 散射 ,偏振 度 将 
Eh, 

ЖЕШ ЖЕЛЕР ! 微米 到 20 微米 的 红外 光谱 区 ， 厚 
1 一 5 徽 炒 的 薄 古 片 ,氧化 钙 片 也 可 用 作 红 外 偏振 器 。 在 可 见 光谱 
区 则 用 玻璃 或 各 种 有 机 聚合 物 。 紫外 偏 报 器 可 用 石英 玻璃 , ЖЕ 
英 或 石英 制 成 。 








(2) ажа 


ЖЯ еа ВЕ а kuk ЛЛА ЕКСА НЕВЕ DAD НЕШЕ, БЕ 
将 人 射 光 分 成 两 束 互相 正 交 的 线 偏振 光 ， 有 时 我 们 借助 适当 方法 
把 其 中 一 来 吸收 或 反射 掉 , 仅 让 一 来 线 偏振 光 通 过 。 方解石 是 最 
宜 作 汉 折射 偏振 器 的 材料 ， 它 的 双 折 射 六 非常 高 ， 对 于 钠 的 D 线 
《波长 5893 Ж) КОСАТА Ж а, = 1.6384， 非 常 光 的 折射 率 
п, = 1.4864, |, — n| = 0.172， 和 一 般 双 折射 晶 你 相 比 , 它 使 
两 来 出 射 光 分 开 的 角度 较 大 ,方解石 切 成 的 薄片 是 最 简单 的 双 光 
Ж йй. 为 了 把 两 束 偏振 光 分 得 更 开 些 , 常 将 晶体 切 成 两 块 晶 
轴 方 向 不 同 的 棱镜 ; 理 把 它们 拼接 在 一 起 构成 平面 平行 体 , 称 为 偏 
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REN, 在 天 文 偏振 测量 中 它 的 用 途 极 广 ， 表示 偏 派 楼 镜 结构 的 
主要 参数 为 孔径 4, 长 度 孔 径 比 L/4 和 张 角 , 见 图 6.8， 对 于 只 透 
过 一 种 线 偏振 光 ( 设 为 。 光 ) 的 楼 镜 ， 另 一 种 光 (o 光 ) 在 两 块 三 楼 
镜 的 交界 面 BD 上 被 全 反射 掉 , 但 是 当 人 射 角 i 很 小 ,以 致 。 光 在 
BD 面 上 不 发 生 全 反射 时 ， 会 有 一 部 分 。 光 透射 出 来 ， 或 者 当 人 
KAKKAR e HE BD 处 也 发 生 全 反射 时 ,就 会 影响 偏振 楼 
镜 的 效率 。 能 够 得 到 仅仅 一 种 线 偏 振 光 时 , 自然 光 的 人 射 角 所 容 
许 的 变化 范围 称 为 棱镜 的 张 角 , 或 称 有 效 角 孔径 . 





图 6.8 偏 报 楼 镜 的 参数 . 
下 面 举 一 些 常见 的 双 折 射 偏振 器 . 
1, ВЯ СИ 6.9). 由 方解石 按 图 6.9 所 示 的 方法 





0.9 尼 科 耳 核 镜 。 
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WH, AMERRE, 出 射 光 为 在 主 截面 内 振动 (图 6.9 c 的 
CD 方向) 的 非常 光 . 

尼 科 耳 棱镜 的 有 效 孔 径 角 为 235" 一 28", 工 /4 至 少 为 113, = 
对 波长 大 于 3300 埃 的 各 色 可 见 光 透 明度 都 很 高 ,并 能 产生 足够 的 
偏振 。 改 可 用 来 得 到 光 强 较 大 、 偏 振 度 又 较 高 的 线 偏振 光 (实际 为 
ЖЕЛЕ НИНЕ). 

2， 阿 兰 斯 《Ahrens) 楼 镜 ( 见 图 6.10). 由 三 块 方解石 楼 镜 
用 加 拿 大 树 胺 粘 合 成 矩形 方 决 ,出 射 光 为 非常 光 , 寻 常 光 被 楼 镜 仙 
面 的 黑色 涂 层 吸收 掉 。 这 种 楼 镜 的 偏振 度 几 乎 超过 99.9% , 消光 
比 约 为 10 一 10 ,其 孔径 和 张 角 均 较 大 。 














图 6.10 НЙН, 





3.， 格 兰 -汤姆 撑 〔Glan-Thompson) 楼 镜 ( 见 图 6.11a) 和 格 

兰 - 福 考 特 《Glan-Foucault) О 6.11 b), 

兰 -汤姆 迎 楼 镜 的 消光 比 , 等 于 或 优 于 任何 其 它 偏 派 器 , 一 

般 为 5 x 10—10; KARK, 当 工 /4 = + bh, 张 角 约 为 42°; 

它 对 可 见 光 的 透射 率 比 尼 科 于 楼 镜 好 , 红外 透射 限 在 2.7 微米 , 因 

粘 合剂 的 吸收 ,紫外 区 透射 率 较 低 . 

格 兰 - 福 考 特 楼 镜 是 间 阶 为 空气 的 格 兰 -汤姆 逊 棱镜 ， 它 是 专 

紫外 区 的 应 用 设计 的 , 也 适用 于 可 见 和 红外 区 , 其 结构 角 6 (ul, 

图 6.11 b) 约 为 3895, 张 角 为 7" ,消光 比 达 107—5 x 10, ЕА 
镜 两 蕉 面 间 多 次 反射 会 损失 光 , 其 透射 率 较 低 ， 

4， 湿 拉 斯 顿 《 贸 ollaston) H (MA 612). 由 两 块 或 三 块 

光 轴 与 人 射 光 垂 直 的 单 晶 ( 方 解 石 ` 颁 化 多 , 水 昆 等 ) 璧 组 成 。 它 把 


зи, 















































图 6.12 ЯНУ. 








人 射 光 分 为 两 束 正 交 的 偏振 光 , 沿 不 同 的 方向 射出 ， 分 开 的 角度 
“等 于 








a = 2ig (N — Пя. — nl tg81, (6.35) 
Жап ЖИНДЕНЕТ КИНО E ‚л, SU n, 分 别 为 晶体 对 寻常 光 
和 非常 光 的 折射 率 , Ө 为 结构 角 . 例如 ; 8 = 35° 时 , Е 
拉 斯 顿 楼 镜 对 一 5000 埃 的 光 , а 角 达 到 28°, ЧИНА 
出 的 两 束 光 的 偏振 度 都 不 低 于 99.90, 分开 的 角度 又 非常 大 。 © 
是 最 理想 的 偏振 光束 分 离 器 。 对 于 天 文 偏振 测量 , FPERRA 
RUER ‚ЛИЕ ТИ ВЕЙ ИЯ, 可 充分 利用 入 射 光 能 , 而 不 像 
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单 光束 偏振 楼 镜 那样 ， 有 一 半 光 能 浪 帆 。 所 以 大 多 数 天 文 偏振 计 
都 采用 涅 拉 斯 顿 楼 镜 ， 

5.， 洛 匈 〔Rochon) 楼 镜 ( 见 图 6.13)。 它 类 似 温 拉 斯 顿 棱镜 ， 
崔 其 中 一 块 晶 劈 的 光 轴 较 后 者 改变 了 90°, 人 射 光 也 被 分 为 互相 
正 交 偏振 的 两 束 线 偏振 光 ， 它 们 分 开 的 角度 较 温 拉 斯 顿 棱镜 小 一 
半 ( 材 料 和 结构 角 均 相 同时 ). 








6.13 ине. 
双 折 射 楼 镜 的 大 小 受 材料 的 限制 不 能 做 得 很 大 , 且 加 工 困难 ， 


价格 昂贵 。 1932 年 发 明了 偏振 片 以 后 ,在 需要 大 面积 偏振 光 的 情 
况 下 ,已 被 偏振 片 取代 ， 














(=) АНЯ 


良 然 界 有 许多 物质 具有 二 向 色 丛 ， 邵 能 吸收 或 散射 一 种 形式 
的 偏振 光 ,而 仅 让 与 该 偏振 光 偏 拨 方 向 正 交 的 光 通过 .如 电气 石 、 
碘 化 硫酸 奎 宁 ( 又 称 海 拉 柏 斯 蝇 体 )、 案 乙烯 评 、 硝 酸 钠 晶 体 等 。 用 
它们 按 一 定 方式 制 成 薄片 夹 在 保护 玻璃 中 , 即 成 为 偏振 片 。 有 下 
列 类 型 的 偏振 片 : 
微 晶 型 偏振 片 , 又 呀 -偏振 片 ， 是 将 足够 的 针 状 海 拉 柏 
斯 超 微 晶 体 互相 平行 且 均 匀 地 镶嵌 在 透明 膜 片上 制 成 的 、 这 种 偏 
振 片 的 起 偏振 本 领 好 ,但 制造 相当 困难 。 
2. 分 子 型 偏振 片 。 有 -偏振 片 和 天 -偏振 片 两 种 ,应 用 都 较 
广泛 ， 前 者 是 将 来 乙 谤 膜 片 沿 一 定 方 向 拉 仲 , 使 其 分 子 促 直 并 相 
互 平行 地 排列 而 成 的 。 后 者 是 用 拉 伸 好 的 珍 乙 烯 评 片 经 活性 除 水 
接触 剂 (如 毛 化 握 ) 加 热处理 制 成 的 ， 它 申 呈 黑色 , 光化学 性 质 特 
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别 稳定 . 
3 散射 型 偏振 片 ( 见 图 6.14)。 ВОЗ 

















图 6.14 ИЕ, 


晶体 制 成 ， 由 于 硝酸 钠 晶 体 对 生 直 于 其 光 轴 的 非常 光 的 折射 率 * 
比 玻璃 对 同样 下 长 光 的 折射 率 小 得 多 ， 而 两 者 对 寻常 光 的 折射 率 
却 近似 相等 。 因此, 当 自然 光 透 过 第 一 片 琉璃 ,刚刚 进入 晶体 而 被 
分 成 非常 光 及 寻常 光 后 ,非常 光 几 乎 全 部 被 晶体 散射 或 全 反射 掉 ， 
从 晶体 背面 透射 出 来 的 是 原先 在 硝酸 钠 内 部 时 的 寻常 光 ， 其 振动 
Ета. 

散射 型 偏振 片 本 身 无 色 ， 它 对 可 见 光 中 各 色光 的 透射 率 都 绞 
其 它 类 型 的 偏振 片 高 。 是 一 种 较 好 的 偏振 片 . 

偏振 片 的 起 偏振 本 领 和 透射 率 都 不 如 偏振 楼 镜 。 但 它 可 币 成 
任意 需要 的 大 小 ， 其 张 角 可 大 到 60°—80° RE 180°, 薄片 结构 
使 它 能 方便 地 应 用 于 不 同 的 光路 中 ,而 且 价格 便宜 .不 过 ,使 用 时 
要 注意 偏振 片 各 处 透射 率 的 不 淘 匀 性 。 其 至 很 好 的 偏振 片 , 至 少 
也 有 百 分 之 几 的 这 种 不 均匀 性 、 此 外 , 有 的 偏振 片 表面 各 处 偏振 
方向 也 会 不 同 ， 特 别 在 大 面积 偏振 片 的 边缘 ,问题 比较 严重 
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=, ИЙСИН) 

延迟 器 又 称 延 迟 板 、 波 片 , 想 移 器 ,是 一 钟 偏 氰 形式 转换 器 . 任 
一 偏振 状态 可 借助 适当 的 延 色 器 转变 为 另 一 种 偏振 状态 ， 而 其 强 
度 几 平 完 全 不 变 ， 它 的 作用 原理 是 把 人 射 伪 振 光 分 为 两 正 交 的 仿 
振 分 是 ,并 使 一 振动 分 量 根 对 另 一 振动 分 量 位 相 滞 后 ,形成 确定 的 
位 相差 ,然后 再 合并 这 两 分 量 成 一 束 出 射 光 。 这样 ,合成 的 出 射 光 
的 偏振 状态 就 改变 了 。 延迟 器 对 非 偏振 光 没 有 影响 。 在 偏振 光 的 
分 析 和 测量 中 起 着 极 重要 的 作用 . 

(一 ) ARS 

最 简单 的 延迟 器 是 沿 平行 于 光 轴 方向 切割 的 双 折 射 最 体制 成 
的 , 称 为 线 延迟 器 , 如 光 轴 平行 于 表面 的 石英 、 云 母 或 方解石 等 的 
FF 面 平行 薄片 都 是 线 延 迟 器 ， 

设 延 迟 器 光 轴 的 方位 角 为 p, 线 偏振 光 敢 直人 射 , 当 它 的 振动 
方向 和 延迟 器 光 轴 交角 6(6 ге 0°, 90°) 时 ( 见 图 6.15), 在 最 体 中 
它 被 分 为 寻常 光 。 和 非常 光 。。 Н 
晶体 出 射 时 ， 两 者 间 形 成 的 相对 位 СЕ 
相差 等 于 

s= kura (6.36) 








м 





其 中 , зана, 4 为 人 射 光 波 
Koro Япо, 分 别 是 晶体 对 寻常 光 和 
非常 光 的 折射 率 ， 

车 光线 不 是 严格 地 垂 喜人 射 于 
疲 片 表面 ， 而 是 人 射 角 偏 离 90" 一 
КЖ ИЕ неп ЖЫШ. 


ғ Й [соб _ sin ] 
8 == ?л . — 21-52 — — а . 6. 
я(л. — no) 1 жи, A ) (6.37) 








产生 位 相差 6 等 于 2Xa( = 1,2, 3.…) 的 延迟 器 称 为 全 波 


*315+ 


片 ;5 等 于 (对 十 1)x( 二 0,1,2.…) 的 称 为 半 波 片 或 112 波 
片 ;而 4 等 于 (2 十 Пя 一 0,1,2.…) 时 的 波 片 称 为 1/4 波 
片 








波 片 对 人 射 光 偏振 状态 的 影响 决定 于 它 的 光 轴 方位 角 和 它 的 
位 相差 。 一 块 位 相差 为 3、 光 轴 方 位 角 为 少 的 波 片 的 缪 勒 垂 阵 是 





1 0 0 

0 cos'24 + зїп'2фсозё (1 — cos8) сох2ф sin 2 由 

0 (1 — соѕб)соѕ2ф зі 2 sin’? + соз°2фсовё 

0 sin2gsin8 — cos2 sin 8 
0 
一 sn2bsin8 (639) 
cos2p sin ё 


cosë 

可 以 用 这 矩阵 计算 波 片 对 人 射 光 斯 托 克 斯 参数 的 影响 。 但 有 时 应 
用 彭 加 莱 球 讨论 比较 直观 方便 . EMERE ADA ? 的 未 
道 半 径 作为 方位 角 等 于 几 的 延迟 器 的 特征 矢量 。 放 片 对 了 点 代表 
的 偏振 光 的 作用 ,下 了 点 绕 特征 矢量 顺 时 针 旋 转角 刘 а 求 得 , 5 为 
波 片 的 位 相差 。 P 点 旋转 后 在 球 上 达到 的 新 位 置 P', 即 表征 出 身 
光 的 仿 振 状态 .车 偏振 光 依 次 通过 数 块 波 片 ,它们 的 特征 矢量 分 别 
为 0R,, OR;, OR; +- , 位 相差 为 各 ,5,, 8"… ,出 射 光 的 偏振 状 
态 可 由 了 点 先 绕 OR, 转 8, ЯР, АФ Р, ОР, 旋转 8 角 得 
P,, P, R£ O R, #0. МЕ Pos 见 图 6.16 依次 类 推 , 求 得 出 射 光 的 
偏振 状态 ， 

作为 例子 ,下 面 用 彭 加 莱 球 讨论 一 些 波 片 的 作用 。 

1. 1/4 波 片 ,其 光 轴 和 人 射线 偏振 光 振 动 方向 交角 为 43", 此 
时 出 射 光 为 左旋 圆 偏振 光 , 见 图 6.17. 代表 人 射线 偏振 光 的 P X 
在 赤道 上 , 与 表示 波 片 的 特征 矢量 端点 R 的 方位 角 应 相差 90°。 
P 绕 OR 转 x/2 角 ( 因 是 1/4 波 片 ) 后 必 与 上 极点 吻合 ， 此 即 代表 
左旋 贺 偏振 。 同 理 可 知 , 若 6 一 一 45°, 出 射 光 为 右 旋 贺 偏振 . 

2. 1/4 波 片 的 光 轴 方位 角 为 任意 值 ,人 射 为 贺 偏 振 光 时 ,出 射 


"316。 








#16.16 ШР, біси 6.17 线 偏 振 光 Pp 经 过 光 负 交角 为 
И, ЩНЖЯ Р», 45° № 114 ЖА ВНИИ Р. 





图 6.18 加 偏振 光 己 经 过 任意 方位 角 的 。。 图 6.19 БАН РЕЗИНЕ 
114 波 片 ;出 射 光 为 线 妨 折光 P”. 9 的 1j2 波 片 出 射 光 为 P", 
光 为 线 偏振 , 见 图 6.18, 

3. 1/2 波 片 ， 光 轴 与 人 射线 偏振 光 振动 方向 交角 为 6, 见 
6.19. 因 3 一 =, 出 射 光 还 是 线 偏 控 光 ,但 振动 方向 相对 于 光 轴 交 
НХ 一 9, 即 偏振 方向 旋转 了 方位 角 等 于 2% 一 8. 

易 知 ,全 波 片 (3 = 2x) 不 改变 人 射 光 的 线 偏振 状态 
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(=) 加 性 延迟 器 


旋光 性 晶体 ( 圆 狂 双 折射 晶体 ) 制 成 的 波 片 称 为 较 性 延迟 器 ， 
а-нун ЕК. щн АИЙ СЕЙ ан 
传播 的 ,但 其 偏振 画 也 会 旋转 ,这 是 因为 旋光 性 晶体 对 去 旋 贺 偏振 
光 的 折射 率 n 不 等 于 对 右 旋 圆 偏振 光 的 折射 率 ax。 线 偏振 光 进 
人 该 晶体 后 被 分 成 左旋 和 右 旋 贺 偏振 光 ， 通 过 晶体 后 就 产生 相对 
位 相差 





в = 20 —na) a (6.39) 
а 


Жир, * 为 圆 性 延迟 器 晶片 的 厚度 ， 由 此 ,人 射 光 振动 方向 旋转 的 
角度 等 于 














8 _ x(n — na) 
= © шш ЖМБ РВА 6.40 
Ф 7 ` ( ) 


在 壳 如 莱 球 上 ,表示 这 类 延迟 器 的 特征 矢量 为 球 的 极 半径 ,上 
半球 的 航 半 径 对 应 左旋 晶体 , 下 半球 的 对 应 右 旋 晶 体 。 为 求 一 块 
位 相差 为 8 的 圆 性 延迟 器 对 偏振 光 的 作用 ， 只 须 把 代表 偏振 状态 
的 也 点 绕 极 半径 旋转 3 角 , 即 得 到 出 射 光 的 偏振 状态 。 





(=) HEER 


因为 位 相差 和 人 射 光波 长 有 关 。 一 般 说 来 , 波 片 是 有 色差 的 。 

当 应 用 于 单 色光 束 时 没有 问题 。 对 用 于 白光 中 的 波 片 ,必须 考虑 

对 色差 的 消除 ， 通 常 ,组 合 几 块 不 同 烤 料 的 延迟 器 ,以 达到 消 色 差 

的 是 的 ， 例 如 ,常用 一 片 扎 化 镁 ( 正 晶体 ) 和 一 片 无 名 蓝宝石 ( 负 晶 

体 ) 组 成 。 有 的 虽 用 一 片 石英 {( 正 晶体 ) 和 一 片 光 轴 与 之 正 交 的 氟 
化 镁 组 成 . 

设 要 求 对 МИ, 两 种 波长 的 光 位 相差 $ 相等 ., 则 由 式 (6.37) 

推 得 ,这 两 种 晶体 材料 的 厚度 必须 满足 关系 式 

¿= 2а 0А) +0), 


6.41 
L= зароди а), са) 


А 


#1, 





Ж Л, h 分别 为 对 第 一 种 材料 和 第 二 种 材料 的 双 折 射 率 z | 
по; s 5 分 别 为 两 种 材料 的 厚度 。 落 两 片 的 光 轴 平行 且 了 的 符号 
AA, 公式 中 取 加 号 , 若 两 片 光 轴 互 相 垂 直 且 了 的 符号 相 异 , 则 公 
式 中 取 负 号 . 

如 石英 和 和 和气 化 镁 组 成 的 1/2 Wr, X = 0318 3 fi L= 
0.66 微米 消 色 差 时 , 解 方 程 (6.41) 得 石英 的 厚度 应 为 0.304 ЖЖ, 
氧化 镁 的 厚度 应 为 0.262 毫米 。 该 波 片 的 位 相差 和 波长 的 关系 见 
Е 6.19. 
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5 ®Ю 
图 6.20 а-и еа 1/2 ВАН. 
显然 , 组 合 的 晶片 愈 多 ,能 对 更 多 的 波长 消 色 差 。 1955 Е 
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赫 拉 特 南 (Pancharatnam) 提出 一 种 三 片 型 的 波 片 ,改进 了 消 色差 
性 能 。 如 用 三 片 云母 片 , 第 一 片 和 第 二 片 对 5890 328536 Ж * Е 
片 ,第 三 片 为 114 波 片 ,三 片 的 光 轴 和 人 射 光 振动 主 方 商 交 锡 分 别 
等 于 6°57, 34°32', 100°21, 它们 组 合成 一 块 在 4000—7800 iR 
范围 内 消 色 差 的 1/4 波 片 。 

若 按 下 述 方式 组 合 三 块 晶片 : 第 一 块 和 第 二 决 光 轴 平 行 , 位 
相差 都 等 于 6,, 中 间 层 的 光 轴 和 它们 相交 c 角 , 位 相差 为 6,, 则 可 
以 证 明 ,组 合 波 片 的 作 月 相当 于 一 块 位 相差 为 5, 等 效 光 贺 和 第 一 
片 交角 为 多 的 波 片 。 5 和 中 决定 于 下 列 公 式 : 

cos(8/2) = cos8,cos (8,/2) — sin 8, sin (8,/2)cos2e, (6.42) 

ctg2 由 一 [їп 8,ctg(6,/2) + создусоз2с)/зїл2с‚ (6.43) 
潘 赫 拉 特 南 用 三 块 特性 如 图 6.20 所 示 的 石英 -氯化镁 1/2 波 片 ， 
с 第 等 于 57°.2， 结 果 制 成 对 0.3 一 1.0 微米 波长 范围 内 九 平 完 全 
消 色差 的 半 波 片 ,其 性 能 见 图 6.21. 








(w) THLE 

偏振 测量 中 经 常 采用 位 相 差 可 谓 的 波 片 实现 可 调 位 相差 的 
方法 很 多 .例如 : 著名 的 巴 比 涅 补偿 器 ,借助 调节 晶体 柚 对 位 置 
来 改变 位 相差 .图 6.22 为 其 示意 图 , Wk FEBS, XS aE, 
当 一 劈 根 对 另 一 加 移 动 时 ,可 得 到 任意 的 位 相差 





























图 6.22 винена. 


s= ие) (4—4. (644) 


这 里 ,d,, d, 分 别 是 光线 在 两 块 劈 中 穿 过 的 郑 度 ， 
利用 电光 虹 体 也 可 制 成 可 调 延 迟 器 ， 如 ，ADP 晶体 (磷酸 二 
-3205 





ЭЖ ,МН,НРО,) 和 KD*P ЗАБИЛИ, KD PO). МЕН 
Н ER, ФЕ ТАЈ ОЖ ВН (n, — п.) 正比 于 
外 加 电场 。 因此 ,在 垂直 于 光 轴 切割 的 ADP (或 KD*P) FER 
面 数 以 半 透 明 或 万 状 电 极 , 即 成 为 可 调 延 迟 器 。 这 种 器 件 又 称 泡 
克 耳 斯 盒 , 约 需 施 加 2 TREE, ЛЕНИЕ, 
所 需 的 施加 电 于 的 方向 季 直 于 入 射 光 ， 故 电极 装 在 侧面 ， 不 会 挡 
光 , 不 过 锯 酸 锂 对 波长 短 于 3000 埃 下 的 光 不 透明 ,在 3500 埃 附 近 
透射 率 仅 约 30%_ 

НИЗ EHA, HIER ЖУК, 工作 电压 
高 等 等 。 近 年 来 常 采用 透明 材料 的 应 力 双 折 射 效 应 制 成 可 调 延迟 
器 .例如 ,用 一 小 功率 (<1 瓦 ) 的 换 能 器 提供 频率 约 50 千 赫 的 声 
振动 ,能 诱发 熔 石 英 \ 萤 五 、 岩 盐 等 的 应 力 双 折 射 ， 这 类 延迟 器 透 
明度 好 , 视 场 可 达 50° 左右 ,特别 适用 于 远 红外 区 。 因为 。 当 波长 
大 于 16 微米 时 ,适用 的 双 折射 材料 较 少 ， 


四 、 退 偏振 器 . 

把 偏振 光 进 行 某 种 平均 化 ,使 其 偏振 度 等 于 零 的 光学 装置 , 称 
ХИН. 在 一 些 偏振 测量 过 程 中 , 希望 将 入射 偏振 光 转 换 为 
自然 光 ， 另 外 ,在 有 的 情况 下 要 求 消去 那些 屿 碍 测量 的 仪器 偏振 ， 
这 都 要 用 到 退 偏 振 器 . 





(一) 按时 间 平 均 化 的 退 仿 振 器 

最 简单 的 退 偏振 器 是 一 块 旋转 的 半 波 片 ， 它 能 使 线 偏振 光 运 
偏振 。 从 本 章 筑 三 节 的 叙述 可 知 , 当 半 波 片 旋转 时 ,其 光 轴 方位 角 
TE 0°—360° 间 迅 速 变化 ， 因 而 出 射线 偏振 的 振动 方向 也 迅速 变 
化 , 且 有 各 种 可 能 的 取向 ,就 像 自然 光一 样 ， 但 它 不 能 使 圆 偏振 光 
BRR. 

在 旋转 的 1/2 波 片 前 加 一 决 旋转 的 1/4 s 2 1/4 波 片 的 
转速 等 于 1/2 波 片 的 一 半 ， 这 种 装置 能 使 各 种 状态 的 偏振 光 退 偏 
Ж, 
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(=) 里 奥 进 偏 拔 器 


以 上 两 种 都 是 将 人 射 偏振 光 按 时 间 平 均 化 实现 退 偏振 的 ， 它 
的 优点 在 于 对 单 色光 也 适用 。 然而 , 较 方便 的 是 采用 按 波长 平均 
化 的 方法 ,这 种 方法 只 适用 于 白光 。 这 类 退 偏振 器 中 , 以 里 奥 
(Lya) 设计 的 应 用 最 广 。 

里 奥 退 偏振 器 由 两 片 平行 于 晶 回 切割 的 石 甘 或 方解石 薄片 组 
ГВА ЯНЗ 45°, 一 片 的 位 相差 5( 它 远大 于 2x), 另 一 片 为 
25。 通 常 令 第 一 片 的 晶 轴 方位 等 于 零 。 下 面 说 明 这 种 结构 的 消 色 
差 原理 ， 利用 式 (6.38) ПЕВНЕ E, 可 求 得 合成 波 片 对 单 





Бх ва 
1 0 0 ° 
0 cos28 0 sin 28 


КОА Д (6.45) 
0 зіп біп 28 cos6 зіп дсоғ28 


0 зіп 28соз8 — sind cosëcos28 | 
对 一 定 波段 内 的 混合 光 , 矩阵 (6.45) 中 的 每 一 项 应 是 以 人 射 光 的 
光谱 能 量 分 布 为 权 对 波长 的 平均 值 ,以 符号 (表示 平均 值 , 则 里 奥 





ВНЕ 
10 0 ° 
0 (cos28) 0 ( sin28) 


0 (3183125) (cos8) 《sin8cos25》 (646) 


0 (50256058) (— зіп б) (созд сов28)[ 

设 进 入 退 偏 振 器 光束 的 光谱 能 量 分 布 为 高 斯 分 布 ， 可 以 证 明 矩 阵 
(6.46) 中 各 项 除 1 以 外 ,其 余 的 都 不 大 于 

expÍ—2[=(n, — n,)so]"), (647) 
其 中 , + 为 第 一 片 晶 片 的 厚度 ，v 为 以 波 数 表示 的 人 射 光 的 带宽 ， 
通常 (6.47) 的 值 较 小 ， 亦 即 矩 降 (6.46) 中 的 各 平均 项 均 较 小 。 故 
(6.46) 接近 理想 的 退 偏振 器 。 举 一 实例 如 下 : 一 块 透射 带 半 宽 为 
100 埃 , 透射 中 心 波长 在 4500 埃 的 石英 里 奥 退 偏振 器 ， 它 第 一 片 
厚 1 毫米 ,第 二 片 厚 2 毫米 。 算得 一 500 ER, (6.47) 项 的 什 
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约 等 于 0.013, 经 过 此 返 偏 拍 咒 的 光 的 偏 近 度 至 少 被 消除 了 70 务 。 

然而 ,由 于 折射 引起 偏振 ,里 喘 退 偏振 器 会 使 入射 的 非 偏振 光 
产生 线 偏振 ， 例 如 ,方解石 做 的 时 奥运 偏 弓 咒 , 其 偏振 度 约 127; 
以 石英 为 原料 的 里 现 退 偏振 器 约 为 0.07 多 。 故 在 用 退 偏 振 器 作 偏 
振 测 量 之 前 应 检测 其 偏振 度 , 并 对 观测 结果 加 以 改正 ， 

当 在 里 奥 退 偏振 器 后 面 加 一 起 偏振 器 ,用 于 偏振 测量 时 ,它们 
之 间 最 佳 的 相对 位 置 是 让 起 偏振 器 的 主 截面 和 里 器 退 偏振 器 第 一 
片 晶体 的 晶 灿 平行 ,这 样 做 的 好 处 有 : 1. 返 偏 振 器 中 两 晶片 交角 
的 误差 в 不 会 影响 退 偏振 器 的 效能 ; 2. 消除 了 退 偏振 器 表面 反射 
引起 的 偏振 效应 ， 








564 偏振 光 的 测量 原理 


一 、 偏 振 光 的 分 析 


测量 偏振 光 的 方法 随 光 的 偏振 状态 而 异 ， 改 在 测量 前 必须 分 
ЗО ЖЕ КЛАН, ИМЕНИ. 
ЖЕ $ 6.3 中 介绍 了 各 种 分 析 偏振 光 的 光学 器 件 .一 般 说 来 ,有 
一 决 线性 检 偏 插 器 和 一 块 1/4 波 片 就 能 分 析 判 断 售 振 光 的 类 型 , 
设 入 身 光 为 线 偏振 光 ,由 本 章 第 二 节令 述 知 ,其 斯 托 克 斯 参数 
Ж {1, 0,0, 0}, 经 过 光 轴 方位 角 为 的 线 福 检 偏 振 器 后 ,出 射 光 
的 斯 托 克 斯 失 量 为 {1,9', 07, V) ЗЕ (6.23) ЖИ 11, 0, 
0,0}, 于 是 得 到 
г) = (1+0 соз29+0 sin 2ф), 
О'(ф) = Tcos2g, (6.38) 
Оф) = U sin 2ф, 
иф) = 0, 
正 号 和 和 负 号 分 别 相应 于 寻常 光 和 非常 光 。 
由 此 可 见 , 线 偏振 辐射 经 过 线性 偏振 器 后 仍 为 线 偏振 辐射 ,其 
振动 方向 由 检 总 振 器 的 光 轴 位 置 决定 ， 而 其 强度 既 依赖 于 人 射 光 
323 ， 





的 参数 1, 0, U, 也 依赖 于 检 偏 振 器 光 轴 的 方位 角 几 利用 式 
(6.14), BMB 36883 в = 0,5 (6.48) 可 化 为 


TCD = И Pecos a(d ~ 01, (6.49) 


式 中 mo 是 入 射 偏 振 光 的 主 振动 方向 ， 或 者 把 人 射 光 I 了 分 成 偏振 
Ж 1 和 自然 光 LA (6.48) 又 可 化 为 


г) 一 + 1, + ооф — Фо). (650) 





由 此 式 可 以 想到 。 ЖЕЙИН, Шор = po 时 ,六 (4) 达到 极 
KIE Гы = т L. + L Ebrio 8368809235 Ш.А Ф RERA 
报 光 振动 方向 的 方位 角 ; 当 由 一 pe + 90° 0}, Ор) BUR ME, 
To 一 地 143 四角 为 其它 信 时 ,强度 14) 也 随 之 变化 ， 所 以 , 旋 


转 检 偏振 器 ,观测 出 射 光 强度 的 变化 ,可 以 判断 人 射 光 是 否 为 线 偏 
振 光 ， 式 (6.49), 或 (6.50) 是 分 析 测量 线 偏振 光 的 基础 . 
AERE (6.23) 第 四 行 第 四 列 的 元 素 为 0, ВИНЫ НУ 
R {1,0,0,У) 相 乘 时 ， 也 会 得 到 式 (6.48) 的 结果 ， 即 了 世 
等 于 零 ， 这 意味 着 仅仅 用 线性 检 偏 振 器 不 能 久别 部 分 线 偏振 光 和 
REZ 偏振 光 的 分 析 表 
Wei s ЖЕ 旋转 检 偏振 只 至 某 一 角度 o, 时 ;有 Ta 


RAREN 1/48 RAR | ВИЖ ЕЕ p. + 90° 时 faie 寺 0 
ане 





важ | 出 现 极 大 
DRE ХАН | 但 
ai 一 0 | ааб 








自然 光 | шах | 部 分 回信 
их 
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жн. 另外, AFERRA {1, 0, 0, У}, 将 得 到 Г = 
11 一 常量 的 线 偏振 光 , 即 无 论 怎样 改变 检 偏 振 器 光 轴 的 方位 角 ， 


出 射 光 强 度 不 会 变化 。 所 以 ， 仅 仅 用 线 偏振 器 也 区 烈 不 了 息 然 光 
和 区 偏振 光 ， 

为 了 分 析 贺 偏振 光 或 顶 加 偏振 光 ， 必 须 在 检 偏 振 器 前 加 一 波 
片 。 比 如 加 一 块 1/4 波 片 、 如 $ 6.3 中 所 述 , 1/4 波 片 有 可 能 使 加 
偏振 或 顶 圆 偏振 光 成 为 线 偏振 光 。 综 上 所 述 , 得 偏 小 光 分 析 判 断 
表 , 见 表 6.2, 


二 、 线 偏振 光 的 测量 原理 


天 文 观测 中 最 常 遇 到 部 分 线 偏振 光 的 情形 ， 线 偏振 测量 藉 理 
的 基本 公式 为 式 (6.50), 大 致 有 下 列 几 种 测量 方法 : 

L 考察 式 (6.50), 其 中 P(0) 和 由 是 测量 值 , 式 中 有 三 个 未 知 
#. 原 员 上 在 检 偏 拍 器 位 于 三 个 不 同方 位 M çG 一 1, 2 3) 时 
测量 出 射 光 强 Г(ф;), 就 足以 确定 线 偏 报 光 的 偏振 度 ps 和 振动 方 
向 的 方位 角 po 比如 ,在 方位 角 分 别 为 pi pı + 60°, p, + 120° 
三 种 情形 下 测 得 强度 为 了 1, 各, 则 可 以 证 明 ; 

О О) SRA) 
„= KFE И 








r , (6.51) 
Е2(ф фр) = УЗ ятт 
2. 如 果 记 录 到 强度 极 大 时 偏振 器 光 轴 的 方位 角 和 , 则 只 要 作 
两 次 测量 就 够 了 。 例如 ,传统 的 方法 是 测量 极 大 强度 fax 和 极 小 
强度 fein> 则 有 


РЕ= Toss Tmin > Po 一 ho, (6.523) 


жшк С ЕН J r ЕЗ З БЭЙ БЕЛПШ. ДИН 


Lep) — (é + 90°) 
PETU 905) Ресоѕ2(ф — Фа), (6.525) 
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3. 按 下 列 公 式 测 量 强度 比 信 , 求 标准 化 的 斯 托 克 斯 参数 较为 
Эй: 








Q — 1'00°у)— 1909) 
I 100°) + 1(90°)” 
(6.53) 
y 1(45°) — U(135°) 
I P(459) + P(135°)° 


4. 为 了 提高 测量 精度 ,常常 在 更 多 的 方位 角 处 进行 测量 , 一 
种 比较 好 的 观测 方案 是 按 表 6.3 所 列 顺序 进行 测量 ， 





Ж 5.3 








WEE Q/! 和 ОИ 可 从 尺 式 计算 : 
1,—ь+1,—1+ 21, 
2 2 





I 二 Tt 二 六 
《6.54) 
1 1 
Мк +1 
u 2 2 
I 


Th+b+ L+ ыж. 

5. 也 可 以 由 多 次 测量 得 到 一 组 类 似 (6.49) 的 方程 ,用 最 小 二 
乘法 解 Pr 和 фо. 
=. 非 线 偏振 光 的 测量 原理 


通常 用 1/4 波 片 和 窒 偏振 器 , 并 令 1/4 波 片 光 轴 方位 角 为 0， 
按 式 (6.38), 这 样 的 174 ЗАА ЕРЕ) 
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1 0 обо 
0 1 0 0 
боо 0 1 (6.55) 
| 0 0 —1 or 
ШЕЕ ЕЛЕЕ {1, 0, U, V) 的 偏振 光 , 经 过 此 1/4 波 片 
后 成 为 (1, 8，V ,一 0}, 这 束 光 再 经 过 检 偏 握 器 ， 可 用 如 (6.53) 
所 述 的 方法 , 求 得 它 的 ОГУЛ, 然后 移 开 1/4 波 片 , ARPE 
方法 测量 可 以 求 得 2/ 和 UJI, 于 是 从 加 或 不 加 1/4 波 片 的 两 次 
测量 便 得 到 了 四 个 斯 托 克 斯 参数 。 
另 一 种 较 简单 的 方法 是 在 检 偏 振 器 前 加 一 块 位 祖 差 为 8 的 波 
Pr, 每 当 它 的 光 轴 方位 角 四 等 于 45° 和 135° 时 ,旋转 波 片 后 面 的 
检 含 振 器 , 当 检 偏 振 器 的 光 轴 在 两 个 互相 重 直 的 方位 上 ,测量 
LECE) — Сф + 90°)]/[1'(ф)у + Рф + 90°)],Ж p — 45° ($, 
此 数值 为 Pu ф = 135° 时 ， 此 数值 为 P;, 而 当 不 加 波 片 时 , 测 得 
此 数值 为 ,那么 ,由 公式 (6.38) 可 以 证 明 , 偏振 光 的 椭 率 和 波 片 
的 位 祖 差 满足 下 列 关系 : 
у= (P, ~ P)/ (Q sin 8) 




















(6.56) 
созӣ = (P, + P.)/2P, 
若 要 提高 精度 , 也 可 用 类 似 (6.54) ВАК ИЕ RAE, 
令 波 片 分 别 位 于 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° 
八 个 位 置 处 ,而 对 应 每 一 个 波 片 位 置 又 在 10 个 如 表 6.3 所 列 偏振 
器 位 置 处 , 测量 出 射 光 的 强度 LG = 1,2,3,4,5,---,10), E 
波 片 位 于 某 方 位 角 9 时, 测 得 
二 一 + 一 + 十 
А(ф) = 1 , 
(055 Ал+ь+ ++ 1, 
2 2 











(6.57) 
&-ьһ+ь—-ь+®ь 





L+ БТ 
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那么 ,可 以 证 明 : 
H = 4(0°) + A(90°) + 4(180°) + 4(270°), 


А 一 В(459) + В(135°) + В(225°) + В(315°), 


(Vsin8)/1 — B(0°) + В(90°) + В(180°) + В(270°) 
(6.58) 
= A(45°) — A(1359) + A(225°) — A(315°), 
cosB = [A(45°) + A(135°) + 4(225°) + 4(315°)]I/Q 
= [B(0°) + B(90°) + B(180°) + B(270°)]1/ 0. 


m. л ИҢАН ӨШ 


ВЕЖА, {ЖОШ ВАЗЕ, HRE RAWE EA 
光学 器 件 的 辑 射 强度 (或 强度 差 , 或 强度 比 )， 因 此 ,可 以 说 偏振 测 
量 也 是 一 种 光度 测量 。 天 文 测 光 工作 中 , 常用 星 等 表示 强度 。 下 
面 我 们 推导 由 偏振 测量 求 得 星 等 差 后 计算 偏振 参数 的 公式 

Ж т(ф) 代表 星光 经 过 光 轴 方位 角 为 由 的 理想 检 偏 振 器 后 测 
ЯНА, тер) 表示 经 过 方位 角 4$ 一 0 的 波 片 并 经 过 方位 角 
为 的 检 偏 振 器 时 观测 到 的 星 等 ,定义 星 等 差 Pis Р, Р, 如 下 : 








Р. = m(90°) — m(0°), (6.59) 
Py = m(135°) — m(45°), (6.60) 
Р, = m*(45°) 一 т*(135°), (6.61) 
按 星 等 定义 知 : 
P, 一 一 2.5log [I'(90°)/'(0°)], 
所 以 (90°) In10 
LER = ox е .). 
1 410 
% ami “ур Ps 046052. 
并 利用 tanke == (es — 1)/(е* +1), 
参照 公式 (6.53) 有 
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ал 





(0°) — Г(90°) ro) °) 
r Tü) ктөн)” [ое — ИУ + 

= tanÀ(0.4605p,). 
МАО КЕ P= 1.0, № 0.4605 Р. Е ЛХ Ш, 故 tan 
hr = x, 所 以 有 


2 = 0.4605p,, (6.62) 
同 理 
UJI = 0.4605py， (6.63) 
V/1 = 0.4605Р,. (6.64) 
对 于 线 篇 振 光 ,以 星 等 表示 的 偏振 度 和 位 置 角 的 公式 为 
Ps = 0.4605(0: + 05), (6.65) 
ї82ф = Р,/Р.. (6.66) 


565 测量 偏振 光 的 方法 和 仪器 


一 、 目 视 偏振 测量 


早期 天 文 偏振 测量 ,特别 在 测量 行 是 和 卫星 的 偏 派 工 作 中 ,多 
用 目 视 测量 方 靶 , 人 眼 虽 不 能 准确 地 测定 二 相 邻 视 场 的 亮度 差 , 封 
共有 极 准确 地 分 辩 相 领 视 场 亮度 相等 或 不 相等 的 本 领 ， 即 具有 较 
高 的 反衬 灵敏 度 ， 一切 目 视 光度 计 都 是 按 这 样 的 原则 进行 的 : 使 
被 测量 的 轻 庄 分 为 互相 垂直 偏振 的 两 束 ,并 设法 改变 它们 的 强度 ， 
用 眼睛 判别 它们 的 强度 是 否 相 等 . 

里 奥 设 计 的 目 视 偏 报 计 比 较 典型 ， 如 图 6.23, НЯН 
ЖЕТ Li L, 目镜 O 和 温 拉 斯 顿 被 镜 Ww 级 成 。 工 , 和 Г, 起 补偿 ë 
振 的 作用 , 固定 在 4 简 中 ,可 线 DE 轴 旋转 , 转动 的 角度 可 由 度 
盘 G 上 的 指标 F 读 出 ，L, 又 能 随 4 管 一 起 在 妊 管 中 转 动 和 滑动 
刻度 C 指示 其 转角 ， 1. 和 了 管 相连 ， 管 了 可 在 4 管内 革 90°, L, 
ханні. HH 轴 的 最 后 位 置 或 平行 或 恒 家 于 轴 DE. 
与 目镜 相连 的 温 拉 斯 顿 悉 镜 亦 可 在 J 管 中 旋 转 。 通 常 总 是 使 它 的 


339e 


























光 轴 方向 垂直 或 平行 于 DE。 天 体 的 光 经 过 Lo L AWE, BM 
两 组 重生 的 于 涉 条纹 。 旋 转 L, 当 于 涉 条 纹 消失 时 ,由 相应 度 盘 上 
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图 6.23 нив, 


的 读数 得 出 天 体 辐 射 的 偏振 度 和 伪 
振 方 位 角 . 

且 视 偏振 测量 的 精度 决定 于 眼 
睛 的 反衬 灵敏 度 。 按 定 义 , 视 场 的 
БЖ n=AB/B, 其 中 AB 为 被 比 
较 视 场 的 亮度 差 ， 在 里 奥 偏振 计 的 
情形 下 ， 被 比较 的 两 个 视 场 亮度 正 
比 于 辑 射 强度 的 极 大 值 和 极 小 值 。 
л == (Г.Р). 故 可 写 为 : 
= 2P, P ХИ. НАЛ, 若 眼 
睛 的 反 守 灵敏 度 为 1%, W E 
振 度 的 精度 为 05 多， 


=. Ни 


1. 最 简单 而 直接 的 照相 方法 ， 
是 在 望远镜 物镜 前 或 在 照相 底片 前 




















加 可 旋转 的 偏振 片 , 顺 次 旋转 该 偏 插 片 , 在 相同 的 条 件 下 拍摄 一 组 
照片 , 按 公式 (6.51) 一 (6.53) 处 理 结果 。 或 者 , 当 被 研究 天 体 较 亮 
而 不 必用 大 望远镜 时 ,用 三 个 或 更 多 个 天 体 照 相机 ,每 个 照相 机 前 
加 上 上 方位 角 不 局 的 偏振 片 。 同时 曝光 得 到 一 组 照片 , 然后 再 测量 
处 理 求 得 结果 ， 这 些 方法 的 共同 缺点 在 于 都 只 利用 了 望远镜 收集 
的 光 的 一 半 。 此 外 , 这 两 种 方法 都 很 难 实现 以 严格 相同 的 条 件 拍 
摄 一 组 底片 ， 在 相继 拍摄 一 组 底片 的 情形 下 , 大 气 透 明度 和 天 空 
背景 亮度 的 变化 会 带 来 很 大 的 误差 , 甚至 可 能 得 到 假 偏振 。 当 用 
照相 机 组 同时 拍摄 一 组 底片 ,虽然 消除 了 天 空 背景 变化 的 影响 ,但 
各 照相 机 的 差异 可 能 引 人 系 统 误差 ,这 是 应 加 以 仔细 研究 的 ， 

2. 另 一 种 方法 如 图 6.24, 用 双 折 射 楼 镜 置 于 照相 底片 前 进行 
曝光 ,在 底片 上 可 同时 得 到 两 个 像 , 它 们 对 应 于 偏振 方向 互相 焉 直 
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的 两 束 光 .这 种 方法 不 仅 双 们 地 提高 了 望远镜 的 效率 ,更 主要 的 优 
点 是 可 在 同一 张 底 片上 测量 两 个 星 像 。 这 样 , 确定 偏振 的 问题 成 
为 较 差 流量 问题 , 因而 大 大 提高 了 精度 。 若 已 知 振动 方向 的 方位 
角 , 则 只 须 拍 一 张 照片 就 行 。 但 通常 总 是 拍 几 张 底片 ;相继 两 次 曝 
光 之 间 , 令 兆 拉 斯 顿 校 镜 旋转 一 角度 ,或 令 照 相 底 片 和 棱镜 一 起 旋 
R 所 得 底片 间 样 可 按 $ 6.4 中 记述 公式 处 理 。 这 种 方法 的 不 足 
之 处 是 : ИНТЕРА, 底片 上 的 两 个 像 或 多 
或 少 被 焉 此 而 形状 不 司 , 且 这 种 差异 随 视 场 角 而 变 ,这 就 可 能 引起 
误差 ;其 次 ,在 这 种 底片 上 ,天 空 背景 的 亮度 比 单 像 底 片 强 一 倍 ;还 
有 , 当 观 测 大 角 径 天 体 时 ,两 个 像 有 可 能 重合。 
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图 5.24 照相 测量 偏 探 的 装置 . 

为 了 克服 上 述 缺 点 欧 曼 〔Ohman) 设计 了 如 图 6.25 所 示 的 
RRR. 图 中 P 为 金属 秦 条 组 成 的 栅 ， 它 位 于 望远镜 物镜 和 
ЖА О, 的 共同 焦 面 上 , РОЖЕ Еж, 这 些 罕 
带 的 光 经 О, 成 为 平行 光 , 经 温 拉 斯 顿 棱镜 砚 后 ,被 分 为 两 束 , 再 经 
照相 镜 O, 被 成 象 于 底片 处 , 得 到 两 组 窄带 像 , 一 组 对 应 于 p+ 
90°), 一 组 对 应 于 1(p)， 为 避免 两 组 像 重 又, 设计 时 ,将 涅 拉 斯 顿 
火 镜 的 顶 角 选择 得 使 KK9 + 90°) № 1С) 两 束 光 分 开 的 角度 下 
好 等 于 帆 条 的 角 宽度 ， 
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照相 偏振 测量 的 精度 决定 于 照相 调 光 的 精度 ， 有 视 面 天 体 党 
度 的 较 差 测 量 的 精度 为 3 一 4 多 。 改 可 认为 照相 方法 能 测量 大 于 
1 一 2% 的 偏振 度 . 


т 


6.25 欧 党 照相 偏振 计 ， 











三 、 光 电 偏振 测量 

许多 天 体 轻 射 的 伪 振 都 很 小 ,特别 当 研 究 恒星 ,星云 和 星系 信 
振 时 ,观测 者 面临 的 是 强度 和 偏振 度 都 很 微弱 的 辐射 .着 测量 精度 
不 高 ， 如 此 微弱 的 信号 ， 几 乎 会 被 大 气 干扰 和 各 种 仪器 效应 所 洒 
ж. 因此 ,这 类 测量 最 宜 采 用 光电 方法 。 事 实 上 ,现代 光电 偏振 观 
测 已 在 天 文 偏振 测量 中 占有 主要 地 位 . 











(一 ) 光电 偏振 测量 的 精度 


和 其 它 方 法 一 样 ， 光 电 偏 振 测量 的 精 齐 也 决定 于 光度 测量 本 
身 的 精度 ， 若 不 考 苏 系统 误差 ,又 假设 不 受 大 气 内 烁 的 影响 ,理论 
上 ,测量 光电 流 的 精度 仅 受 量子 噪声 的 限制 , 见 由 到 达 光 骨 极 上 光 
子 数 的 起 伏 决定 .因为 测量 光电 流 相当 于 计数 光电 子 , 是 一 泊 松 统 
计 问题 , 其 平均 相对 误差 反比 于 被 统计 的 光电 子 数 的 平方 根 。 设 
光阴 极 每 秘 产生 ”个 光电 子 ， 观测 时 间 为 :, 则 其 相对 误差 为 
(ам. 但 是 ,对 于 偏振 测量 , 如 $6.4 中 所 述 。 至 少 要 在 两 个 位 
置 上 进行 测量 才能 得 到 结果 ， 对 于 用 一 个 光电 管 的 光路 来 说 , 每 
次 测量 光电 流 的 时 间 只 占 总 观测 时 间 的 一 尘 ， 所 以 、 相 对 误差 为 
(м. 

设 用 口径 为 DPD 厘米 的 望远镜 ,量子 效率 为 4 的 光阴 极 , 观 测 m 
等 星 , 则 每 秒 钟 产生 的 光电 子 数 为 
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n= Z aM PTa 
е 


= 3.95 x IOLA F T4D20 7", (6.67) 
其 中 , 4 为 观测 仪器 的 有 效 波长 ,Al ANENA AER, ДОК 
为 单位 ;7 为 包括 地 球 大 气 ,望远镜 光学 系统 和 偏振 器 在 内 的 总 透 
射 系数 ; Е; 是 0 等 A0V 型 星 的 绝对 辐射 流量 , 以 瓦 /厘米 微米 
为 单位 ; 4 为 普 朗 克 常数 ,单位 到 为 责 ` 82; с 为 光速, 以 微米 /各 
为 单位 ， 

ЕО = 100 厘米 ,了 二 0.2, q= 0.20, 对 UBV 系统 的 VV 
ESH, 4 一 0.44 ЖЖ. Ал 一 0.09 ЖЖ, 二 7.2 x 107 НИЕ 
Жа, РВУ В = 10 的 星 ,由 公式 (6.67) 得 到 4 = 45000 个 
电子 / 秒 ， 贰 观测 时 间 为 10 分 钟 , 由 光子 噪声 决定 的 相 对 误差 等 
于 2.7X10 一 一 0.027 狗 。 

实际 上 , 因 大 气 内 糙 效 应 和 仪器 的 各 种 不 稳定 因素 的 影响 , 往 
往 达 不 到 上 述 预 期 的 精度 。 特别 对 于 亮 星 , 大 气 闪 烁 品 音 是 决定 
性 因素 ， 经 验 表明 。 当 观测 时 间 约 10 分 钟 量 级 时 , 用 通常 光电 倍 
增 管 测量 偏 报 度 的 误差 不 会 小 于 10~*。 现 代 采 用 先进 的 光电 技术 
和 各 种 消去 误差 的 措施 ,光电 偏振 测量 的 精度 可 高 达 102. 

对 于 同时 测量 两 个 光束 的 偏振 计 ,以 同样 的 观测 时 间 , 观 测 结 
果 的 精度 将 所 高 V 2 Ë, 





《二 ) 光电 偏振 计 及 测量 方法 


光电 偏振 计 的 形式 很 多 ， 原 则 上 光电 偏 扰 计 是 在 光电 光度 计 
中 加 进 偏振 光 分 析 器 构成 的 ， 它 的 光路 应 该 严格 遵循 出 射 光 瞳 的 
原则 ( 见 第 四 章 )， 偏 振 光 分 析 器 的 引进 不 应 该 改变 出 射 瞳孔 的 位 
置 ， 此 外 记录 仪器 系统 必须 是 线性 的 和 稳定 的 

按 光路 不 同 ,光电 偏振 计 可 分 为 单 光束 和 双 光束 的 两 种 ; 按 检 
测 和 记录 光电 流 信号 的 方式 又 可 分 为 采用 直流 放大 技术 的 ， 对 信 
号 进行 调制 后 采用 交流 放大 技术 的 ,应 用 脉冲 计数 技术 的 ,和 应 用 
二 极 管 隆 像 管 (Digicon ) 与 计算 机 相 联 处 奸 结 果 的 等 等 ,形式 多 种 
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多 样 , 仪 器 也 日 愈 复 杂 ， 下 面 仅 介绍 几 种 通用 的 偏 插 计 。 

1， 用 直流 测量 技术 的 单 光束 电 偏振 计 

其 结构 原理 见 图 6.26. 图 中 天 为 校准 器 , D УД, РУХ 
片 ，4 为 偏振 光 分 析 器 (偏振 片 或 阿兰 斯 被 镜 )，FB 为 法 布 里 透 
S. PM 为 光电 倍增 管 , 为 亮度 标准 ,MM 为 导 星 监 视 且 镜 ， 

观测 对 ,旋转 分 析 器 , 在 不 同方 位 角 记 录 光 电流 读数 。 RE, 
为 吕 免 光电 管 对 不 同 偏振 方向 的 仿 振 光 灵 敏 度 的 差异 ， 令 光电 管 
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6.26 单 光束 光电 偏振 计 。 


和 偏振 分 折 器 一 道 旋 转 。 但 是 , 此 时 在 每 一 方位 角 处 光电 管 的 灵 
敏 度 仍 稍 有 不 同 ， 这 是 由 于 光电 管 旋转 时 在 地 球 磁 场 中 的 方向 不 
闻 。 致 冷 效果 的 变化 以 及 仪器 机 械 部 分 弯曲 使 得 望远镜 负 射 光 瞳 
的 位 置 改 变 等 等 原因 造成 的 。 为 此 ,必须 在 每 一 方位 角 处 ,应 用 标 
准 光 源 检验 光电 管 的 灵敏 度 。 有 的 偏振 光度 计 , ERRI 
前 加 里 奥 退 偏 小 器 达到 这 一 目的 。 设 观测 的 波段 较 宽 , 经 过 退 偏 
振 器 后 ,星光 被 退 仿 振 成 为 近似 自然 光 ， 那 么 ,不 论 偏振 光 分 析 器 
处 于 何 位 置 ， 出 就 光 强 度 均 应 等 于 人 射 光 的 1/2, 故 可 用 来 检验 
光电 倍 雯 管 、 不 过 ,这 时 要 特别 注意 ,只 有 当 退 企 振 器 的 平面 平行 
度 很 好 ,保证 它 加 入 光路 后 不 使 出 射 光 暗 位 置 移 动 时 ,才能 达到 里 
的 。 实际 准则 是 , 要 求 光 盖 在 探测 器 上 的 相对 位 移 不 奶 过 它 直径 
的 0.01%. 

校准 器 能 使 人 射 光 产 生 偏振 度 已 知 的 偏振 . 依 如 一 决 倾斜 
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的 颖 玻 片 ， 改 变 它 相对 光 轴 的 倾角 ,从 式 《65.347 计算 得 到 出 射线 
偏振 光 的 偏振 度 , 以 此 校 验 偏振 计 的 测量 结果 . 


2， 温 拉 斯 顿 偏振 计 一 一 双 光 来 偏振 计 
见 图 6.27, АЖЕ р, ЗАНДЫ АЯ 





图 6.27 {Ө ИШИНЕН. 





ЖЕЛТ ЕЗИ ЕВ RIS ТРОСА, tH БИО RE 
两 个 光电 倍增 管 上 。 ОХ ФО h, 28 
管 一 起 , 每 旋转 30° 或 45° ,分 别 用 或 不 用 退 偏振 器 DP 测量 光电 


й. 





ЗЕТИ Тф) 和 1(Ф) ЖАННЫ Я ФЕТ, РЯ 





光电 管 的 输出 信号 ; (Ф) M (ФОЕ НЕЕ РУЛЕЖИЯ 
振 杰 镜 之 间 时 相应 的 信号 ,那么 , 归 化 到 相同 灵敏 度 时 的 信号 强度 
分 别 等 于 Б/К) БП „А — 1 Ф ВОЗИ, 





计算 下 列 参数 信 ; 
[LOVRE Ф) 4 
шю = [душы И т), ee) 
根据 式 (6.49), 可 以 证 明 
$(ф) = Ресоѕ2(ф — фо), (6.69) 


其 中 ps 是 人 射 光 的 偏振 度 ,qo 是 人 射 光 的 主 振动 方位 角 ， 若 涅 拉 
斯 顿 楼 镜 不 是 理想 的 线 偏振 器 , 则 式 (6.69) 成 为 


Жин Ty 和 T. 的 意义 和 式 (6.28) 中 的 Ту, Т, 相同 ， 于 是 
知道 了 一 组 34) 再 。 不 难 求 得 偏振 度 和 方位 角 。 例如 ， 容 易 证 
ВЛ: 





Та — Tı 


= Б +T. 


w: 
| pacos2( 一 oo)， (6.70) 





pe (Т, + TLC a 7)]“415(0®)]+ (80592, 
， (6.71) 
тот 2 g 15(059)/S(0°)] (6.72) 
这 种 测量 方法 有 一 半 的 观测 时 间 消耗 在 使 用 退 偏振 器 的 测量 
上 ,因而 花 间 祥 多 的 时 间 观测 精度 却 降低 了 ， 况且 , ЖЖ, 
里 奥运 偏振 内 不 适用 。 ЭКЕЛШ ИЕ, 近来 发 展 另 两 种 形式 
Е AET: 
(1) 一 种 方法 是 证 湿 拉 斯 顿 楼 镜 相对 于 光电 管 旋转 在 每 转 
过 180。 时 进行 测量 。 则 两 光电 管 依次 受 寻 常 光 和 非常 光照 射 , Ж 
灵 敬 度 的 不 一 致 性 被 沟 衡 了 当然, 这 里 必须 采取 一 些 措施 ,使 当 
被 镜 旋转 时 ,不 改变 出 射 光 暗 在 光阴 航 上 的 位 置 。 用 这 种 装置 , 当 
偏振 楼 镜 处 于 位 置 角 0°, 45°, 180° 和 225° 时 测量 光电 流 ， 便 可 
得 到 偏振 光 的 斯 托 克 斯 参数 。 如 果 想 消除 一 些 系统 误差 , 进一步 
提高 观测 精度 的 话 ,可 把 整个 偏振 计 的 方向 旋转 90° 再 测量 一 次 。 
(2) 还 可 以 用 一 块 消 色 差 半 小片 放 在 国定 的 滥 拉 斯 顿 棱 镜 
前 , 令 它 相对 于 光电 管 旋转 ( 见 图 6.28). 由 $6.3 第 三 小 节 的 搬 述 可 
知 , 半 波 片 只 会 改变 线 偏振 光 的 偏振 方向 ,所 以 施 转 半 波 片 ,相当 
于 偏振 面 旋转 , 即 这 样 的 半 波 片 等 效 于 旋转 的 偏振 楼 镜 , 然而, 波 “ 
片 的 旋转 要 较 之 偏振 楼 镜 的 旋转 轻便 得 多 。 这 样机 械 结 构 就 稳定 
得 多 ,从 而 出 射 光 习 位 置 的 变化 也 小 得 多 。 
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图 6,28 旋转 半 波 片 的 双 光 束 偏 振 讨 。 
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设 消 色 差 半 波 片 的 等 效 光 轴 不 依赖 于 入 射 光 的 波长 ， 它 种 温 
拉 斯 顿 棱镜 主 截面 的 交角 等 于 几 , 按 照 公式 (6.53) 和 (6.49) 不 难 
证 明 , 直 瀑 拉 斯 顿 楼 镜 出 射 的 两 束 光 强 为 
r= + (14 0соз4ф' + U sin 44") 





一 二 [+pceos2(m — 241. - (6.73) 


车 由 和 人 和 人 射 光波 长 有 关 ， 可 在 旋转 半 波 片 和 偏振 楼 镜 间 再 加 
一 块 与 前 面 的 半 波 片 完全 相同 的 固定 半 波 片 ， 令 其 等 效 光 轴 平 行 
于 楼 镜 的 主 截面 ,就 可 消除 此 种 影响 。 
车 半 波 片 的 位 相差 不 严格 等 于 x， 而 是 = e СИНА 
= +e (ВЕН), в Wi в; 为 小 量 , 则 方程 (6.73) 取 如 下 形式 : 
r =£ (1-2 " ai) [Оона + (1 — L s) онаа 











++ Нови 2, (6.74) 


对 于 5 6.3 中 所 述 潘 赫 拉 特 南 消 色差 半 波 片 ， 在 0.3 至 1.0 微米 光 
谱 范 围 内 , e 值 不 超过 0.04, 故 公式 (6.74) 中 的 в, 和 в, 可 略 去 - 

双 光 束 伪 振 计 间 时 利用 人 射 光 分 成 的 两 东 光 ， 较 之 单 光 束 偏 
振 计 效率 提高 了 一 倍 , 但 它 服 主要 优点 还 不 只 是 节 兴 了 观测 时 司 ， 
而 在 于 大 大 消除 了 地 球 大 气 闪 烁 产生 的 噪声 ， 因 为 闪烁 噪声 对 各 
种 振动 平面 的 偏振 光 的 影响 都 是 一 样 的 ， 故 同时 记录 呐 互 相 垂 直 
的 偏 报 分 晶 , 可 消除 闪烁 噪声 ， 此 外 ,也 可 消除 天 空 亮 变 和 大 气 消 
光 系数 变化 的 影响 ,以 及 观测 不 规则 延伸 天 体 时 导 行 误差 的 影响 ， 
所 以 ,观测 精 讼 比 单 光束 偏振 计 高 得 多 . 

3， 迅 速 调制 信号 的 偏振 计 一 一 闪烁 法 

这 是 以 交流 测量 为 基础 的 偏振 计 ， 设 想 将 .上述 偏 蚂 计 中 间断 
地 旋转 的 光学 部 件 改 为 快速 连续 地 旋转 ,例如 ,让 光电 管 前 面 的 仿 
振 楼 镜 以 贺 频 率 o 旋 转 。 则 经 过 它 的 光 强 将 得 到 调制 .一 般 情 况 
下 。 按 式 (6.49), 光 电流 信号 包括 直流 和 交流 两 部 分 ,直流 信号 正 
比 于 总 光 强 1 交流 信号 正比 于 1p:， 若 采用 交流 放大 ,然后 检 波 、 
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输出 信号 记录 图 形 应 旦 余弦 函数 cos 2(р 一 ра) HR, CREE 
ШР ie 强度 极 大 时 的 方位 驴 即 为 偏振 光 振动 方 讽 的 方位 角 . 但 
是 ,由 于 此 时 不 出 现 直流 成 分 ,要 确定 如 ,还 得 进行 校准 . 

这 种 方法 首先 由 欧 曙 提出 , 又 称 为 闪烁 法 ， ИИ 
(Mikescll》 据 此 原理 设计 的 一 种 偏 派 计 ( 见 图 6.29)， 得 到 了 广泛 


















































图 6.29 闪烁 光电 偏振 让. 








应 用 ,图 中 ,DD 一 一 光 栏 ,C 一 一 准 直 镜 ,DP 一 一 按 偏 振 器 ,G 一 一 厚 
度 和 DP 相等 的 玻璃 片 ， 当 退 偏 振 移出 光路 时 ， 用 它 补 偿 光 程 . 
天 -一 校准 器 ，C7 一 一 格 兰 ， 汤姆 进 棱镜 ,PM 一 一 光电 倍增 管 。 
GT 后 面 的 退休 振 器 是 为 了 避免 光电 管 对 不 同 偏振 光 灵 敏 度 变化 
TRAK. KH- 汤姆 过 棱镜 以 15 周 / 秒 的 频率 旋转 , 光电 管 产 
生 30 局/ 秒 的 交流 信号 .经 过 2 分 钟 一 周 的 相位 答 波 和 放大 后 ， 
输出 的 直流 信号 随 cos2(9 — фо) 变化 , 变化 周期 为 2 分钟， 图 
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6.29 т, П, Ш ЕЖЕЛИ, ВЖЕ 6.39 
上 图 中 相应 的 标记 ,状态 [一 ~ 直接 记录 星光 ; 状态 I 一 一 加 入 温 
偏 派 器 DP 取代 玻 片 G, 此 时 若 没 有 仪器 偏振 ,放大 器 的 输出 将 为 
零 ,- 在 2 分 钟 周期 内 ,记录 仪 应 描绘 一 条 水 平 线 (当然 ,由 于 噪音 、 
实际 上 是 起 伏 不 平 的 ); 状态 II 一 一 退去 了 偏振 的 辐射 经 过 锯 斜 
的 校准 器 ,又 产生 一 已 知 的 偏振 作 校 验 用 ， 在 状态 1 时 ,应 测量 天 
空 背景 和 光电 管 暗流 . 

有 很 多 实现 偏振 光 调 制 的 方法 。 如 前 面 叙述 的 旋转 半 波 片 的 
念 猿 计 中 , 决 速 旋转 半 波 片 ;或 者 用 泡 克 耳 斯 盒 ;或 用 电光 调制 器 ， 
均 可 得 到 高 频 调制 . 

迅速 调制 信号 ， 是 消除 大 气 闪 烁 和 望远镜 导 星 不 精确 引起 的 
偏振 测量 误差 的 唯一 方法 ， 有 人 作 过 如 下 估计 : BA D ERAY 
望远镜 , 当 以 每 秒 X 次 旋转 波 片 进行 调制 时 ,大 气 闪烁 引起 的 误差 
ERRERA A (8, k (8 E D S T (ND)/100. МН, 
М == 40001D， 则 闪烁 误差 碱 10 倍 , 要 是 N < 250/0, 那么 调制 法 
完全 不 减 小 闪烁 误差 . 

在 介绍 这 些 偏振 计时 ,都 只 就 测量 线 偏振 来 讨论 ， 由 $ 6.4 第 
三 小 节 的 叙述 不 难 明 本, 在 这 些 偏 尹 计 中 ,只 须 在 偏振 配 镜 之 前 加 
上 1/4 波 片 ,或 加 上 适当 程 差 的 别 的 波 片 ,就 可 作成 测量 圆 偏振 的 
贺 偏 振 计 或 斯 托 克 斯 参数 计 。 这 方面 内 容 这 里 不 再 竟 述 , MEA 
阳 的 观测 一 章 中 专门 叙述 。 表 6.6 中 列 出 各 类 光学 И e 
较 ， 

















566 ”偏振 测量 的 误差 及 其 检验 和 消除 方法 


就 实质 而 论 ,偏振 测 量 是 绝对 测量 , 它 不 能 象 在 光度 测量 或 热 
辐射 测量 中 那样 ， 选 定 基 些 恒 量 的 星 等 及 色 指 数 为 零 ， 然 后 参考 
这 些 恒星 来 测定 别 的 天 体 的 党 度 ( 在 这 种 情形 下 ,仪器 系统 的 影响 
有 可 能 消除 )。 如 上 所 述 。 偏振 测量 测定 的 是 辐射 的 绝对 强度 , 或 
强度 比 , 仪 器 效应 产生 的 系统 误差 影响 很 大 。 可 以 说 ,虽然 偏振 测 
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量 技术 比较 简单 ,但 与 系统 误差 无 关 的 偏振 测量 问题 ,是 天 体 物 理 
观测 中 最 复杂 的 问题 之 一 、 其 次 , 因 偏 振 量 客 很 小 , 侦 然 误差 也 不 
允许 太 大 。 

下 面 分 别 讨论 各 种 误差 来 源 及 消除 (或 减 小 ) 误 差 的 方法 。 


— 光子 噪声 


在 $6.5 的 第 三 小 节 中 已 经 提 到 ,由 辐射 的 光子 统计 特性 决定 
的 噪声 ,限制 了 偏振 测量 的 精度 ， 在 理想 请 况 下 ,测定 归 一 化 的 线 
偏振 光 斯 托 克 斯 参数 的 平均 祖 对 误 盖 为 (27N)， 其 中 是 贸 统 
计 的 光子 数 。 因 此 ,降低 这 一 误差 的 唯一 办 法 是 计数 更 多 的 光子 . 
例如 ,适当 延长 观测 时 间 ; 充分 有 效 地 利用 宽 光 谱 区 的 光 ; 选用 高 
效率 的 探测 器 ,如 用 能 以 几 千 光子 / 秒 ， 分 辨 元 的 速率 计数 光子 的 
半导体 二 极 管 阵 象 管 ,都 是 达到 这 一 目的 的 途径 . 




















=. ЖАМАА РӘ ЕЕ HEA 


КАЛИНА НЫК АПА К ВОН а ЕОС $7.1), 它 
使 照射 整个 望远镜 镜面 的 星光 是 内 炬 的 ， 光 电 观 测 时 产生 信号 噪 
元 , 因 地 球 大 气 不 是 双 折射 的 ,闪烁 对 星光 的 两 个 互相 垂直 偏振 分 
量 的 影响 相同 。 如 前 所 述 , 这 种 品 声 大 部 分 可 用 同时 测量 两 偏振 
分 量 的 比值 的 方法 来 消除 。 

然而 ,大 气 宁静 度 (参见 $ 7.1) 受 近 地 面 大 气力 至 望远镜 附近 
空气 灌流 的 影响 ， 这 种 效应 表现 为 望远镜 物镜 被 不 均匀 的 且 迅 速 
变化 着 的 光束 照 亮 , 换 言 之 ,已 射 光 瞳 的 位 置 各 亮度 分 布 随时 间 变 
Ж. 因为 光 丝 面 上 各 点 的 灵敏 度 不 均匀 , 上 述 影响 就 引起 信号 起 
R. 对 典型 的 光电 售 增 管 , ХВОИ В НЮ № 
的 信号 比 ， 这 种 效应 产生 的 误差 相当 于 闪烁 效应 对 每 束 光 产生 的 
相对 误差 的 10—204., 

大 气 闪 烁 和 宁静 度 的 有 害 影 用 都 可 用 迅速 调制 信号 的 办 法 来 
НЕ. ЖИМ (A.T.Young) 的 计算 , 设 掠 过 望远镜 镜面 的 风速 为 
30 米 / 秒 (典型 值 ), 对 口径 50 厘米 的 望远镜 ， 调 制 频率 不 宜 低 于 
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204,21 500 原 米 的 望远镜 ,不 宜 低 于 2 88. 

若 没有 信号 调制 ,应 小 心 选用 法 布 里 透镜 , 它 的 焦距 必须 足够 
长 ,使 得 星 像 在 光 栏 中 的 晃动 不 会 显著 地 引起 出 射 光 瞳 位 置 变 更 . 
此 外 :法 布 里 透镜 应 是 消 色差 的 


жел 光 于 噪声 和 大 气 内 烁 产生 的 偏振 度 测量 误差 взек 
《 兰 波 片 和 温 拉 斯 顿 楼 镜 组 成 光电 偏振 计 ; 积 分 时 间 60 %, в 光谱 区 ,总 透 
射 系 数 一 509%， 景 子 效 率 一 20% ) 

















шой п Си ж) 50 155 500 
КЕ 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 
5B 星 等 =49'5| +0,00% +0.003% %0.001% 

=7.0 30.032% +0.010% +0.003% 
виз =9.5 40.1095 +0.032% +0.010% 
一 12.0 +0.32% +0.10% +0.032% 
=14.5 41.09% 30.32% 60.10% 
未 消除 闪 0.03592 +0.10%]+0.0172-+0.048%|]+0.008%3+0.022% 

eng | 二 通道 比 | 十 0.006% 土 4.0159% 土 0.003% 圭 0.00896| 圭 0.00196 土 0.00496 

| 了 9/58 -0.02596+0.07294 +0.00596-50.01498|40.00196-=0,002% 
30 | -0.01192--0.031901--0.00290--0.0069/--9.000904-0.00:% 





Ж 6.4 FAAARA RAR, TRARA “А Ж 
产生 的 偏振 测量 的 误差 。 假设 积分 时 间 60 Ж, 探测 器 量子 效率 
20% ,望远镜 与 偏振 计 ( 包 括 二 光束 通道 ) 对 UBV 系统 的 B 光谱 区 
的 总 透射 系数 了 一 50%. 


三 、 仪 器 偏振 效应 
仪器 偏振 效应 有 下 列 几 种 : 


(一 ) 反射 镜面 产生 线 偏振 


牛顿 系统 、\ 折 轴 系 统 \ 定 天 镜 系统 等 的 平面 镜 会 改变 和 人 射 光 的 
加 个 斯 托 克 斯 参数 ， 它 的 影响 和 人 射 光 的 偏振 状态 ,人 射 角 、 以 及 
葡 时 间 而 变化 的 镀 铝 面 特性 有 善 复杂 的 关系 如 牛 辆 系统 产生 约 


зи. 


5% 的 偏振 。 这 些 望远镜 都 不 适合 作 精确 的 偏振 研究 ， 即 使 是 韭 
倾斜 镜面 ， 如 卡 窄 格林 系统 ， 对 轴 向 光束 也 会 产生 显著 的 仪器 偏 
Ж. 这 是 由 于 镜面 镀膜 时 , 铝 颗 粒 的 排列 使 镜面 各 处 偏振 特性 不 
一 样 造 成 的 ， 这 种 效应 产生 的 偏振 度 可 达 千 分 之 几 , 且 和 入 射 光 
的 波长 有 关 ， 如 要 减 小 它 ,除非 在 镶 铝 时 采取 特殊 的 项 防 措施 , 即 
在 镀 铝 前 ,使 用 火花 放电 清洁 镜面 ,控制 镜面 上 每 一 点 的 放电 方向 
和 镜面 垂直 。 经 如 此 处 理 过 的 卡 式 镜面 , 其 线 偏振 度 不 会 超过 
0.1%, 此 外 ,折射 镜面 和 金属 光 栏 也 都 会 产生 线 偏振 . 

许多 经 验 表明 ,上 述 仪器 偏振 不 能 用 补偿 板 消除 ， 但 是 ,把 望 
远 镜 和 整个 偏振 计 一 起 绕 光 轴 旋 转 180° 的 前 后 作 两 次 测量 ,就 可 
以 确定 或 消去 仪器 线 偏振 。 这 是 因为 此 时 天 体 罗 射 的 伪 振 方向 与 
偏振 棱镜 主 截面 夹 角 增 加 了 180°, 而 仪器 偏振 方向 和 棱镜 的 丰 对 
交角 没有 变 ， 由 式 (6.5) 可 知 ,只 要 将 两 次 测量 的 信号 相 减 , 即 可 
消去 仪 囊 偏振 , 相 加 便 可 确定 仪器 偏振 。 作 这 样 的 测量 用 地 平 式 
望远镜 较 方便 ， 对 于 赤道 式 望远镜 必须 具有 特殊 设计 的 机 械 结构 
才能 绕 光 轴 旋 转 。 现在 , 世界 上 有 两 架 镜 售 可 旋转 的 卡 骞 格林 望 
远 镜 ,口径 都 是 61 厘米 ,一 架 安装 在 叶 凯 士 Yerkes》 天 文 台 , 另 
一 架 放 在 澳大利亚 的 赛 丁 斯 普 林 (Siding Spring) 天 文 合 ， 借助 
IN, 已 经 测定 了 一 些 无 偏振 的 近 距 标准 星 , WARE. 
这 些 星 可 作为 检验 仪器 偏振 的 标准 、 附 录 七 还 列 出 另外 一 些 较 暗 
的 无 偏振 标准 星 。 











(=) ФАИНА RRA ААК, АЈА АЗЫК. 


折 友 射 望远镜 的 改正 镜 或 折射 望远镜 的 物镜 ， 若 应 力 不 均 匀 
会 出 现 双 折 射 ,经 过 它 的 辐射 会 产生 位 相差 于是, 缓 偏振 光 经 过 
ТАГАН ЧОО НИЕ ВИНЕ. iehi, HR RRR WARE 
相当 于 退 偏振 器 ， 一 块 产生 程 差 /16 的 物镜 ,在 光学 成 像 上 可 以 
说 是 优质 的 ,然而 它 能 使 被 测量 的 线 偏 振 度 降 低 7%. 此 外 , 当 人 
射 角 的 余弦 很 大 时 , 自 镜面 的 反射 也 会 产生 位 相差 

测 县 距 太 阳 90° 左右 的 天 空 背景 光 的 线 偏振 度 ,是 检验 望 远 
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独 是 否 因 其 光学 系统 引起 位 相差 的 简易 方法 ， 当 物镜 对 着 些 太 
时 ,通过 一 块 程 差 为 0.57 微米 的 波 片 ,后 面 再 加 一 块 偏振 片 , 目 视 
观测 物镜 ,此 时 旋转 波 片 , 若 看 见 物镜 不 同 区 域 出 现 不 同 的 紫色 阴 
影 ,说 明 物镜 中 的 位 相差 不 小 于 5°， . 

з Е ШНЕК ЛУ ОЛУР, MMR RREA Ma 
定 的 标准 星 。 附 录 七 中 列 出 了 星际 偏振 度 大 的 标准 星 ,可 供 参 考 . 
附录 七 中 Xa: 为 线 偏振 度 极 六 处 的 波长 ,在 该 波长 处 的 偏振 度 P 
Чы.) 和 方位 角 ФС ах) 的 误差 分 别 小 于 土 0.1% 2 +1°. ER 
它 波长 4 处 的 偏振 度 РОЛ) 可 按 下 面 公式 计算 : 

PO PCAmss) = exp[ 一 1.15ln?(xmx/ А]. (6.75) 

除 上 述 检验 仪器 仿 振 的 方法 外 ,设计 偏振 计时 ,在 偏振 光 分 析 
器 前 面 应 避免 用 滤 光 片 、 透镜 和 倾斜 的 反光 镜 。 最 好 用 电介质 做 
焦 面 光 栏 的 材料 ,以 尽 可 能 减 小 仪器 偏振 ， 











四 、 光 束 在 光敏 面 上 位 置 的 移动 


光敏 面 上 各 处 的 灵敏 度 不 相等 ,照射 位 置 移动 后 ,输出 信号 就 
会 随 之 起 伏 。 精 确 的 偏振 测量 , 要 求 这 种 位 移 不 超过 0.01%. 引 
起 移动 有 两 方 咨 原因: 1， 偏 报 光学 元 件 的 旋转 ,这 时 , 若 偏振 光 
学 元 件 的 平面 平行 度 有 几 角 秒 的 误差 。 或 其 光 轴 和 望远镜 光 轴 的 
平行 度 有 辣 样 的 误差 ,都 会 达 不 到 要 求 。 旋 转 半 波 片 调制 信号 时 ， 
实际 调制 频率 是 宙 械 转动 频率 的 4 倍 ,这 样 比较 有 利 .车 再 让 波 片 
尽量 靠近 部 远 镜 焦 平面 , 则 对 平行 平面 度 的 要 求 可 放宽 至 1 角 分 ; 
?望远镜 导 行 不 准 或 大 气 宁 静 度 不 好 。 前 节 中 已 叙述 ,这 类 影响 
可 采用 消 色 差 法 布 里 透镜 ,或 用 迅速 调制 信号 的 方法 消除 . 





五 、 光 学 元 件 表面 的 有 密 反 射 
特别 有 害 的 是 温 拉 斯 顿 楼 镜 表 面 的 二 次 反射 光 . 它 混 到 楼 镜 
的 出 射 光束 中 使 测量 的 偏振 度 降 低 , 而 且 ,到 达 探 测 器 的 二 次 反射 
光量 在 很 大 程度 上 依 柯 于 旺 像 在 光 栏 中 的 位 置 ， 因 而 使 得 这 种 系 
统 误差 难于 消除 ， 
63435 


一 种 防止 二 次 反射 光 到 达 探 测 器 的 方法 。 通 常 是 将 不 旋转 的 
楼 镜 和 光学 系统 中 其 它 固定 的 平面 光学 元 件 相 对 于 偏振 计 的 光 轴 
稍微 倾斜 一 些 . 








六 、 天 空 背景 的 偏振 


在 低 银 纬 的 天 区 , 夜 天 背景 的 线 偏振 度 常 超过 5%, 当 有 月 光 
和 黄道 光 时 甚至 超过 50%. 极光 会 引起 天 空 背景 亮度 迅速 变化 。 
车 测量 天 空 背景 时 , 光 栏 里 有 一 颗 末 发 现 的 上 暗 星 ,也 会 给 测 攻 带 来 
系统 误差 。 设 障 星 和 亮 星 的 偏振 度 相 差 Ap， 其 亮度 分 别 为 工 和 
Le 可 以 证 明 , 亮 星 偏振 度 测量 中 引信 的 误差 为 

s(P) = (LADAP, (6.76) 

下 面 介 绍 一 种 消除 天 光 偏 振 的 方法 。 在 旋转 棱镜 或 诈 转 半 波 
片 的 双 光 束 偏振 计 中 ， 用 三 个 焦 面 光 栏 而 不 是 如 通常 那样 用 一 个 
ЖЕ. 相 邻 光 栏 的 中 心 虐 这 样 设计 , 使 中 心 光 栏 在 法 布 里 透镜 上 
的 寻常 像 和 外 测 光 栏 天 光 的 非常 像 重 合 ， 被 观测 恒星 位 于 中 央 光 
栏 里 .因为 中 央 光 栏 天 光 的 寻常 像 上 重要 了 某 一 外 侧 光 栏 天 光 的 
非常 像 , 故 天 光 的 偏振 被 抵消 了 。 观 测 时 ,只 要 再 单独 测定 天 空 背 
景 的 亮度 即 可 求 得 被 测 星 的 偏振 度 . 若 外 侧 光 栏 里 有 一 颗 暗 星 ， 
可 由 两 光电 管 测量 偏振 结果 的 差异 区 分 出 来 。 А 

为 了 如 免 单独 测量 天 空 背景 亮度 的 麻烦 ， 也 可 用 下 述 方法 测 
定 与 天 光 无 关 的 偏振 度 . 

在 光 栏 前 或 直接 在 光 栏 后 , 放 一 块 偏振 器 ( 它 不 应 改变 仪器 系 
统 的 分 光 透 射 系数 ,最 好 选用 格 兰 ， 福 沽 特 术 镜 ), 令 其 主 截面 方 
位 角 фо == 0°, АН (6.73) 不 难 明 睦 从 偏振 计 的 温 拉 斯 顿 楼 镜 
出 来 的 两 京 光 的 强度 是 


= ча + соз4ф) + КЬ, (6.77) 














其 中 正 号 对 应 一 东 光 , 负 号 对 应 另 一 束 光 , k 2182 ЖИ 
对 星光 的 透射 系数 ,而 工 和 1, 分 别 为 一 个 光 栏 中 星光 和 天 光 的 强 
№. ВЖЕ. НН, ЕЯ, 此 时 ,从 温 这 斯 顿 棱镜 的 
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出 射 光 强 分 别 为 
r= [12 Pess (20 арр. (6.78) 


сн ночи о L P /( 二 1 十 及 以 及 宇和 / 


(га). вадзе: 


1 1 
> IP / yu 


р - (6.79) 


比 起 分 别 测 量 天 空 背 景 亮度 的 方法 而 言 ， 这 种 方法 有 许多 优 
点 ,主要 有 

1. RZ- 福 考 特 棱镜 的 主 截面 可 用 作 测 方位 角 的 参考 平面 ; 
消除 半 波 片 位 相差 偏离 = 的 误差 的 影响 ; 
排除 了 自 瀑 拉 斯 顿 棱镜 出 射 的 两 束 光 相互 影响 的 可 能 ; 
不 必 另 行 测量 天 空 背景 ; 
对 于 信号 和 背景 差不多 的 恒星 ,其 测量 偏振 的 精度 增加 约 


ц 


Q > °> к 





206. 


t. 有效 波长 的 整 别 


用 不 同 偏 授 计 所 作 测 量 之 闻 差 别 的 一 个 重要 原因 ， 是 未 精密 
测定 所 月 光谱 区 的 有 效 波长 . 

在 偏振 计 前 加 上 一 定 的 装置 ， 就 可 以 测定 有 有 效 波 长 ( 见 图 
6.30), 星光 经 过 偏振 器 前 ， 先 经 过 一 块 几 厘 米 看 的 延迟 器 以 及 一 
块 消 色 差 1/4 波 片 。 偏 振 器 光 轴 方位 角 为 0°, 延 迟 器 的 光 轴 与 之 
交 45°, 1/4 波 片 的 光 轴 又 和 延迟 器 交角 45*， 利 用 式 (6.23) 和 
(6.38), 根据 5.6.3 第 一 小 节 中 叙述 的 经 勒 和 矩阵 运算 法 则 ， 可 以 证 
明 出 射 光 的 斯 托 克 斯 参数 0 和 器 同 厚 延迟 器 位 相差 ? 有 关 ， 分 别 
正比 于 cos6 和 sind. 由 式 (6.36) Я, 6 与 波 数 1/7 成 正比 。 设 
对 应 某 波长 (例如 4 = 0.45 微米 ) 该 延迟 器 为 1/4 波 片 , 则 对 与 其 
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图 6.30 测定 有 效 波长 的 装置 、 
相近 的 波长 ,可 以 认为 通过 延迟 器 和 消 色差 1/4 波 片 后 ,出 射线 仿 
振 光 的 斯 托 克 斯 参数 和 1/4 几乎 有 着 线性 关系 ， 或 者 说 , 通过 偏 
振 计 测量 的 线 偏振 光 的 方位 角 随 波 数 线性 地 变化 。 因此 , 用 这 种 
装置 能 测定 有 效 波长 。 


八 、 方 位 角 的 零点 


比较 方便 的 校准 偏振 计 光 轴 方 位 角 的 方法 如 下 : 招 望远镜 水 
平地 放置 在 子午 面 内 ,在 望远镜 前 方 用 铝 垂 线 悬 挂 一 块 往 振 片 , 通 
过 该 偏振 片 观测 一 颗 亮 星 ,或 远方 的 一 光源 ,旋转 偏振 计 中 的 偏振 
器 , 当 透 射 光 最 弱 时 记 取 偏振 器 上 标志 光 轴 方位 角 的 读数 。 然 后 ， 
将 偏振 片 绕 铅 垂 线 旋转 180°, 如 上 法 记录 透 过 光 最 弱 时 偏振 器 光 
轴 方 位 角 的 读数 。 则 90° (或 180°) 与 二 次 读数 平均 之 差 就 是 方 
位 角 零 点 的 仪器 读数 。 不 过 , 这 种 定 零 点 的 方法 受 偏振 片 光 轴 不 
均匀 的 影响 ,误差 可 达 0?2。 

或 者 观测 偏振 方位 角 已 确定 的 恒星 ,如 附录 七 所 列 ,也 可 定 出 
仪器 方位 角 标 度 的 零点 。 但 是 , 这 些 星 的 偏振 方向 可 能 会 随时 间 
变化 . 

测量 火星 或 金星 整个 视 面 的 念 振 方位 角 ， 也 可 作为 定 方位 角 
FARRE 因为 ,这 些 行星 表面 反射 光 的 偏振 方向 总 三 直 于 人 
ЗВЕНЕ РЖИ, 行星 和 地 球 所 在 的 平面 , 而 这 个 平面 可 以 从 
年 二 中 所 载 行星 的 坐标 计算 出 来 ,这 种 方法 比较 准确 。 
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$67 ”偏振 测量 应 用 举例 (偏振 视 向 速度 计 》 


天 文 偏 振 测 重用 途 很 广 , 例 如 测量 天 体 的 磁场 ,这 方面 内 容 将 
在 第 七 章 太 阳 丽 场 观测 中 介绍 ，$ 6.6 的 第 七 小 节 曾 叙 达 了 测定 
有 效 波长 的 原理 。 七 十 年 代 初 期 , 在 此 基础 上 美国 阿里 桑 那 
(Arizona) 大 学 月 球 和 行星 实验 室 提 出 了 一 种 偏振 视 向 速度 计 , 可 
以 测量 到 1 公里 / 秒 甚至 小 到 10 米 / 秒 的 视 向 速度 。 
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В 6.31 偏振 视 向 速度 十。 





图 6.31 为 偏 忽视 向 速度 计 示意 图 , 各 组 成 部 分 分 别 叙 述 于 











下 : 

1， 望 远 镜 焦 面 光 栏 , 星 像 成 于 其 上 . 

2. 石英 双 温 拉 斯 顿 楼 镜 , 它 后 面 附 有 一 块 准 直 镜 ， 星 光 经 过 
滥 拉 斯 顿 棱镜 后 被 分 成 两 束 振动 互相 垂直 的 线 偏振 光 。 

3。 宽 视 场 延迟 器 。 它 的 光 轴 与 混 拉 斯 顿 主 平 面 交 角 45?， 
该 延迟 器 可 由 厚 约 1.2 毫米 的 石英 (或 气 化 镁 ) 和 晶 17.7 毫米 的 无 
色 蓝 宝石 组 成 ， 它 使 由 偏振 器 出 射 的 两 束 线 偏 振 光 之 间 产 生 几 百 
个 波长 的 程 差 r， 按 式 (6.36), 有 

r= ZF{n— #0)s, 

по 和 ?为 延迟 器 中 晶体 对 导 常 光 和 非常 光 的 折射 率 , + 为 晶体 的 
厚度 ,表示 对 两 种 材料 求 和 。 

4. 消 色差 1/4 波 片 。 其 光 轴 在 偏振 器 的 主 平面 内 , 波 片 把 从 
延 返 器 出 射 的 禄 贺 偏 拔 光 变 为 线 偏振 光 ， 但 是 偏振 方位 角 较 原来 
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从 湿 拉 斯 顿 楼 镜 出 射 光 的 改变 了 8 一 = 的 角度 ， 


5. 旋转 的 1/2 波 片 。 某 瞬间 其 光 轴 方位 角 为 B 

6. 尘 拉 斯 顿 棱镜 组 .它们 的 前 面 附 有 角度 不 大 的 棱镜 , 5 和 
6 部 是 测量 线 偏 捧 光 的 方位 角 用 的 . 

7， 表 未 分 光 计 狭 锋 沿 高 度 方向 的 开口 。 它 挡住 漫 拉 斯 顿 棱 
镜 分 出 的 外 侧 两 束 光 , 只 让 另 两 束 光 进 人 狭 颖 。 这 两 束 互相 垂直 
的 线 偏振 光 在 摄 谱 仪 的 焦 平 面 上 形成 两 条 平行 的 光谱 ， 测 量 这 两 
条 光谱 相应 点 的 总 强度 所 得 到 的 轮廓 和 被 测 重 星 的 固有 偏振 无 
Ж.Р = 1. 

Ж 6.5 表示 光束 经 过 各 器 件 偏振 状态 的 变化 。 

当 1/2 波 片 旋转 时 ， 光 谱 中 每 一 分 辨 元 上 的 照度 根据 式 
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(6.49) 为 
E,= F, |: + peos ( 4р = =] 


= E, + E,Pcos (2 2) сов4ф 


+ E? sin (2 Н sin 4 由 ， (6.80) 
用 适当 的 电子 测量 系统 记录 信号 的 平均 强度 , 对 一 组 上 得 一 类 似 
式 (6.80) 的 方 各 组 ,用 最 小 二 莱 法 解 此 方程 组 可 得 方位 角 z, 至 











于 方位 角 和 波长 关系 的 零点 可 能 会 因 温度 变 化 发 生 漂移 ， 可 在 实 


验 室 中 用 单 色光 来 校准 ， 在 望远镜 上 ,只 需要 一 种 单 色光 源 , 用 来 
校 验 这 种 关系 随时 间 的 漂移 ,为 了 提高 测量 精度 ,延迟 器 应 该 是 精 
确 的 平面 平行 板 , 且 放 硅 装 满 水 和 水 的 杜 瓦 瓶 中 ,以 保证 延迟 器 的 


温度 变化 不 超过 0.01°С. 


这 种 方法 是 为 单独 观测 某 一 谱 线 而 提出 的 ， 它 特别 适合 于 研 
究 谱 线 较 少 的 早 型 星 的 视 向 速度 ， 因 而 可 与 第 五 章 中 介绍 的 仅 适 





用 于 晚 型 星 的 光电 方法 相互 补充 。 
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ЖНЮН НХ 一 26"74， 它 在 地 球 表面 的 照度 相当 于 夜 
空中 最 亮 的 恒星 天 狼 星 (一 1"46) 的 108 (8; 太阳 的 平均 视 直 径 为 
31759726, 也 是 一 切 天 体 中 最 大 的 , 我 们 能 看 到 太阳 视 面 上 的 一 些 
细节 ， 对 于 这 样 一 个 特殊 的 天 体 , 有 可 能 也 有 必要 采用 高 色散 度 ， 
高 时 间 分 辩 玉 和 高 空间 分 辩 率 的 仪器 进行 观测 。 这 就 使 得 太阳 的 
观测 仪器 和 方法 与 其 它 天 体 不 同 。 此 外 , 强烈 的 太阳 辐射 加 剧 了 
ЖАШЫ Ж“ їйї, 使 大 气 宁静 度 (secing) 变 坏 ,给 地 面 高 分 辩 
率 的 太 限 观测 带 来 很 大 麻烦， 这 也 使 得 太阳 工作 者 对 它 采用 的 仪 
器 和 方法 要 作 特殊 的 考虑 。 

本 章 将 先 介绍 天 文 宁静 度 的 概念 ， 然 后 叙述 地 面 观测 太阳 的 
仅 器 和 方法 ,关于 太阳 的 高 空 和 空间 观测 请 参考 第 九 章 和 第 十 章 . 








$71 地 球 大 气 对 光学 成 像 的 影响 


在 绪论 一 章 中 ,讨论 过 地 球 大 气 的 消光 作用 。 作 为 光学 介质 。 
大气 也 会 影响 望远镜 对 天 体 的 成 像 ， 在 光学 波 女 , 车 暂 不 考虑 与 
波长 的 依赖 关系 ,大 气 的 折射 指数 可 近似 地 表 为 


P 
N=, (л) 


RPN = Ga — 1) X 0, n 为 光学 中 通常 定义 的 光学 介质 的 折射 
率 ; 了 为 温度 ,以 绝对 温度 为 单位 ; 了 为 以 毫 巴 为 单位 的 大 气压 力 ， 
在 海平 面 , Y 约 等 于 250. 

车 考 左 大 尺度 范围 折射 率 主要 因 压 力 不 同 而 随 高 度 按 指 数 
律 递 碱 ， 此 时 可 把 大 气 看 作 相对 稳定 的 分 层 介质 。 星光 通过 折射 
素 从 上 到 下 逐渐 增加 的 大 气 层 时 ,被 向 下 变 曲 ,这 就 是 敬 气 差 。 莹 
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ЕЖЕ, 而 只 改变 天 体 的 天 顶 距 。 对 成 像 质量 有 影响 的 
жах. 


一 、 大 气 活动 的 影响 | 

ЖААЕНЕ,Ж ЕК ХАА ТАЯНА ЛАК. 当 大 
部 分 的 太阳 轻 射 穿 过 大 气 列 达 地 面 时 ,对 地 面 起 加 热 作 用 ,而 地 表 
的 地 形 地 瑶 结 构 各 不 相同 ,对 辐射 的 吸 政和 反射 各 异 ,使 紧 贴 地 表 
面 的 大 气温 度 极 不 均匀 ,于 是 热 空气 上 升 , 扩散 , 不 同 温度 的 气 团 
相对 随机 地 运动 。 可 以 设想 这 种 庙 流 大 气 如 同 在 均匀 大 气 中 次 人 
了 许多 大 小 不 一 的 滑 流 元 构成 的 。 汕 流 元 的 尺度 从 几 毫 米 到 几 十 
厘米 , 溃 度 元 本 身 的 温度 均一 但 与 局 围 介质 不 同 , + Ji ЕНЕ 4 
围 介质 高 《例如 地 面 受 热 上 升 引起 的 ， 或 者 是 远方 移 来 的 上 暖 空气 
团 ,或 者 城市 污染 等 原因 造成 的 ); 有 的 温度 比 千 围 介质 低 ( 例 如 远 
处 移 来 的 冷 空 气 团 , 或 者 在 递 湿 层 形成 的 ), 滑 流 大 气 中 温度 也 在 
随机 地 变化 着 ， 地 面 高 度 1 公里 处 大 气 中 温度 的 起 伏 典 型 值 约 十 
分 之 几 度 ; 近 地 面 百 米 范围 内 ,温度 起 伏 甚 至 达 玫 度 。 

温度 起 伏 导 致 折射 率 起 伏 . 对 式 (7.1) 微分 得 

sN = 79 (Ë 一 卫 гт), 
т г 























унео 
Р oT 7—1 
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对 于 空气 , 比 热 常数 7 = 1.4, 可 得 折射 素 起 优 
М ӘМ == 200(Р/Т?)8Т (7.3) 
光波 在 这 样 的 大 气 中 传播 时 ， 其 位 相 和 振幅 也 相应 地 在 平均 值 附 
近 起 伏 变 化 着 ,由 光波 在 满 流 介质 中 传 潘 的 理论 推 得 ,折射 指数 起 
изн» 
{6№) = Dy(r) = С = Сї? x 1079, (7.4) 
其 中 Du(r) 称 为 折射 指 数 起 伏 的 结构 函数 ，C&% 称 为 折射 指数 起 
伏 的 结构 常数 ， 为 被 考虑 清流 元 的 范围 ， 括号 (表示 对 时 间 
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的 平均 。 

位 相 起 伏 结构 函数 等 于 _ 

рт) > zarf са, (75) 

其 中 太一 24/1, + 为 光波 波长 , 

这 些 起 伏 变 化 在 望远镜 中 产生 的 观测 效应 有 下 列 几 种 : 

1， 星 像样 动 。 明锐 的 像 点 围绕 它 的 平均 位 置 不 规则 地 来 加 
5: 

2. 05. КОТА RERS E ПО 88 WE 
度 ; 

3， 像 模糊 ， 像 点 弱化 成 一 个 贺 ; 

4. 闪烁 。 像 点 的 强度 瞬时 变化 。 








二 、 大 气 宁 降 度 和 闪烁 
见 图 7.1， 来 自 天 体 的 平面 波 前 4, 经 过 一 段 折射 率 不 均匀 的 
4 
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图 7.1 хаав. 
大 气 后 , PA ВЕНЕВ ЗН. 3B 处 扭曲 的 波 前 上 不 同 部 
分 以 稍稍 不 同 的 方向 传 到 C 点 时 ， 波 前 上 的 波 能 密度 也 变 得 不 均 
勾 了 ,用 望远镜 只 看 到 畸变 波 前 的 一 部 分 。 如 果 望 远 镜 口径 较 小 、 
所 蕉 取 治 折 波 前 起 伏 的 幅度 远 小 于 光波 波长 的 话 ， 波 前 近 于 倾斜 
PH, НЧА НА, ИИ НИЕ, НИЕ. НЙ 
元 的 运动 ,使 蝴 变 的 波 前 时 时 处 于 变动 之 中 , 故 星 像 在 平均 位 置 附 
近来 回 跳 动 , 距 动 频率 主要 位 十 外 1 一 10 周 / 秒 ， 若 用 较 大 口径 望 
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远 镜 观 测 , 阁 到 的 波 前 范围 安 宽 , 咬 变 幅 府 也 大 了 , 星 像 变 得 模糊 ， 
就 象 经 过 一 片 不 均匀 的 窗 玻 稿 所 见 景物 一 样 ， 但 星 像 在 平均 位 秆 
KERR h, 

HTAA MEDRE, PORDELA КОД 
起 伏 波 动 ， 另 一 方面 , ЗШЕ САНЕ дА 893638D ОА 8 fB 9 
过 灌流 大 气 ,到 达 望 远 镜 时 已 不 办 保持 其 原来 的 丰 对 方向 各 位相， 
故 产生 政变 ， 看 起 来 ,日 面 上 黑子 等 显现 扭曲 和 飘动 . 

天 文 观测 中 用 大 气 宁静 魔 一 词 的 述 上 述 星 像 持 动 、 酷 变 和 模 
糊 的 程度 ， 显 然 : 当 大 气 宁 甫 度 不 好 时 ,实际 星 像 直 径 大 大 超过 望 
远 镜 口径 对 应 的 衍射 贺 直 径 。 通常 以 明 像 持 动 圆 面 直径 描述 大 气 
TERRE. 

可 如 王 推 算 星 像 封 动 的 角度 , 见 图 7.2。 设 距离 为 6 的 波 前 











а ; 
С, 
7.2 знан SRINU 
AC 受 洋流 的 影响 偏转 了 一 角度 Ac < 1, ШЕ А, ВАЕНИ 
位 相差 a, — 222 рда, ВЕД 
(Ae) = (KEJAR) = (KYD EC), 

HARCOS) 得 

{дов 一 2918 ү С), 07.6) 


这 里 二 相当 于 望远镜 的 口径 О, ЖЕНЕ х 与 天 项 距 z 和 和 高 度 
的 关系 + 一 есе, È (7.6) 成 为 

(дозу = 2.91D -secs ү сй, (7.7) 
由 式 (7.7) Я, ЕЕ ГИР ВИНЕ, (Дол) 稍 有 降低 。 ЕЕ 
НЕА, 通常 C2 有 最 大 的 值 , 故 对 式 (7.7) 中 积分 
贡献 最 大 的 是 低层 大 气 。 也 就 是 说 , 影响 宁静 度 的 主要 是 低层 大 
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хи. 
КНЯЗЯ ВАА ВНЕ НОНО. Ж 
论 扒 得 大 气 光学 传递 函数 为 


(ОТЕ) = exp { —21.621 Mapa Ë а y] 


Ж secz F cada}, (7.8) 


这 里 了 为 望远镜 焦 平面 上 像 的 空间 频率 除 以 望远镜 焦距 ，“ 为 依 
赖 于 观测 时 间 和 观测 目标 远近 的 参数 ,其 值 位 于 0 一 ! 之 间 ， 

菠 前 上 波 能 密度 不 均匀 (相当 于 振幅 起 伏 ) 的 结果 使 望远镜 焦 
平面 上 像 点 的 亮 庆 瞬 时 变化 , 即 产生 所 谓 闪烁 。 眼睛 车 置 于 望 远 
镜 焦 点 ,可 看 到 明亮 的 物镜 上 有 不 均匀 的 阴影 流动 变化 着 。 WAR 
不 影响 望远镜 的 分 辩 率 ， 只 在 光电 测 光 的 记录 中 产生 闪烁 噪声 . 

考虑 望远镜 口径 的 平滑 作用 、 理 沦 计算 求 得 望远镜 物镜 上 光 
流 的 侦 然 起 伏 相 对 值 为 

ë >= (Ёле ү сапуна, (7.9) 
5 为 光 强 对 数 起 伏 的 均 方 根 值 ,LP》 为 人 射 光 流 对 数 的 平均 值 , 加 
为 平流 层 的 高 度 , x 为 可 变 参 数 ， 由 公式 (79) 可 看 出 , 对 于 小 的 
В в,“ С) 较 小 ,所 以 较 高 层 大 气 对 星光 内 烁 起 主要 作用 、 
同样 可 知 望远镜 口径 较 大 时 内 烁 效应 小 些 。 

观测 经 验 表明 ,在 精心 选择 的 台 址 ,夜间 宁 吏 度 特别 好 时 ， 星 
ЕВ ВАХ 071—072. 一 年 中 或 许 会 有 难得 的 几 小 时 低 于 
071. 较 常 出 现 的 夜间 宁静 魔 为 0"5 一 2"。 最 好 的 行星 和 月 亮 照片 
的 分 辩 率 约 04, 相当 于 12 英寸 望远镜 的 理论 分 辩 角 、 折 天 , 地 
面 上 升 热流 引起 的 温度 起 羽 ， 远 大 于 夜间 低层 大 气 中 出 现 的 温度 
起 伏 ; 加 之 望远镜 和 圆 顶 直接 被 阳光 加 热 ,导致 望远镜 附近 空气 中 
温度 极 不 均匀 ,其 害处 远 远 超过 夜间 的 情形 ,因而 白 屋 能 达到 的 最 
佳 分 辩 率 比 夜间 能 得 到 的 低 一 个 量 级 ， 太 阳 天 文 工 作者 把 能 得 到 
1 分辩 率 的 宁静 度 认 为 是 比较 好 的 观测 条 件 . 
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三 ,怎样 获得 优良 的 白 县 宁静 度 


日 而 上 和 角 径 Г’ 的 细节 ,实际 尺寸 相当 于 725 公里 。 如 何 获得 
最 佳 的 当 旦 大气 宁静 度 ， 从 而 能 以 更 高 的 分 辩 率 研究 日 面 细节 的 
特征 , 是 太阳 观测 工作 者 首先 要 考虑 的 问题 。 解决 此 间 题 的 途径 
有 三 个 方面 , 效 分 述 于 下 : 


(一 ) 精 选 台 址 


近 数 十 年 来 天 文 工 作者 极为 重视 台 址 的 选择 。 一 个 好 的 太阳 
观测 站 应 该 能 在 较 长 的 时 间 里 保持 很 好 的 宁静 度 .您 大 的 望 远 锰 
对 宁静 误 的 要 求 也 愈 高 ,因为 大 口径 对 应 的 滑 流 面积 也 大 . 

什么 样 的 地 方 具有 好 的 宁静 度 ? 传统 的 观念 是 把 天 文 台 建 在 
山顶 。 但 近年 来 对 宁静 度 的 研究 , 一 些 天 文 台 打破 了 这 一 传统 观 
D. 宁静 度 的 好 坏 和 小 气候 有 关 , ЗЕНА Е, 许多 
BRRR: 在 水 域 中 宁静 度 就 很 好 . 如 美国 圣 佛 兰 多 (SanFer- 
nado) 天 文 台 , 在 一 宽阔 的 盆地 中 找到 一 湖 边 的 突出 地 带 ,那里 
三 面 环 了 ,南面 是 湖 ， 湖 对 画 连 着 一 片 田地 ,又 如 著名 的 美国 大 能 
湖 天 文 台 ， 就 是 铺设 了 一 条 通道 建 于 大 熊 湖 中 的 ， 在 那里 能 获得 
075 ет. 还 有 ， 欧 洲 太阳 观测 联合 组 织 在 非洲 西北 的 加 那 
利 (Canary) 群岛 9 中 ,选择 到 二 处 宁静 度 为 0*5 有 时 甚至 02 的 地 
方 .我 图 阔 京 天 文 台 在 北京 市 怀柔 县 的 水 库 中 也 选择 到 宁静 度 较 
好 的 台 址 .这 类 地 点 宁静 度 好 的 原 尖 之 一 是 水 的 热 容量 较 太 ,大 量 
吸收 了 太阳 轻 射 热 ,水 面 上 空 温度 扰动 较 小 。 此 外 ,经 验证 上 明 : 较 
宽 的 平地 比 常 有 不 规则 阵风 的 丘陵 山顶 宁静 度 要 好 些 ; 草地 或 树 
木 茂盛 处 比 柏油 广场 好 ;远离 号 立 的 建筑 物 ,远离 热源 和 冷 源 的 地 
方 宁静 变 也 较 好 . 

选 译 好 宁静 度 台 址 的 方法 有 下 述 三 方面 : 


























1) 一 处 位 于 La Раша $ EAM Roque de Los Muchachos 的 山上 ,海拔 2426 
米 ;一 处 位 于 Tenerife 岛 的 Izaia 山上 ,海拔 2392 Ж. 
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1. 观测 太阳 像 的 质量 一 种 方法 是 用 不 大 的 望远镜 (口径 
10—16 Жж), 直接 估计 太阳 像 质 好 坏 ,用 一 数 空 表示 宁静 度 的 等 
级 .例如 ,我 国 北京 天 文 台 自 1959 年 起 ,对 太阳 单 色 像 和 白光 像 的 
BARAN, 以 甲乙 、 丙 、 丁 四 等 划分 日 视 宁 静 度 , 西 德 方 和 斐 研究 
ТОЗ 1 К (Kiepenheuer) 等 用 1 一 5 数字 评价 B 
ВЕ. 〔 见 附录 十 四 ), 这 种 目 视 方法 比较 简便 ,对 初 选 台 址 非常 有 
效 ,但 得 不 到 客观 和 定量 的 记录 ， 另 一 种 方法 是 拍摄 光 球 照片 , 按 
某 种 标准 评定 限 片 上 的 像 质 ,然后 进行 绕 计 分 析 , 便 可 得 知 该 观测 
点 宁静 度 的 优 劣 ， 附 录 十 四 中 给 出 了 欧洲 太 阻 联合 观测 组 织 (JO- 
30) 采用 的 评定 米粒 照片 的 五 级 标准 ， 也 列 出 了 北京 天 文 台 规定 
的 日 面 照片 等 级 划分 标准 。 

2. 光电 测量 太阳 像 边 缘 运 动 的 幅度 和 像 的 模糊 程度 。 如 过 
Е (Во) 设计 的 一 种 光度 计 ， 能 够 测定 宁静 度 的 角 秒 数 ?. 

3， 研 究 近 地 面 大 气 层 汕 流 或 测量 不 同 高 度 处 的 温度 起 伏 . 
EERME (Schmeidler) 的 工作 表明 , 近 地 面 存在 对 流 层 , 它 由 三 层 
组 成 ,平均 厚度 为 -50 米 ， 层 的 厚度 和 它 下 面 的 地 面 性 质 和 风速 有 
关 。 有 的 地 方 该 层 厚度 可 能 降低 到 几米 ， 他 认为 这 厚度 是 选 址 的 
最 合适 的 判 据 .为 了 测量 地 面 不 同 高 度 处 的 温度 起 伏 ,可 以 用 热 敏 
电阻 丝 组 成 的 桥 式 测 最 电路 吊 在 塔 上 或 放 在 气球 上 进行 测量 ， 这 
种 调 量 对 太阳 塔 更 为 重要 ,由 此 可 确定 太阴 塔 的 最 佳 高 度 . 











(=) 改进 仪器 


采取 各 种 措施 , 极力 改善 仪器 周围 和 仪器 内 部 的 宁静 度 。 首 
先是 将 接受 太阳 光 的 镜面 置 于 近 地 面 的 对 流 层 之 上 ， 避 开 扰 动 层 
的 影响 ， 近 几 十 年 来 ,无 论 是 定 天 镜 式 的 或 折 轴 式 的 太阳 望远镜 ， 
均 安 装 在 离 地 画 数 十 米 的 塔 上 , ЖЕ. 塔 和 仪器 
周围 用 循环 水 冷 系统 消除 太阳 辐射 加 热 的 效应 ， 如 美国 基 特 峰 的 
2.08 米 太 阳 塔 。 望远镜 最 好 不 用 圆 顶 , 避免 因 贺 项 开口 形成 的 内 


1) 参考 Brant P, N., Solar Phys. 13 (1970), 243, 
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外 对 流 , 如 日 太 飞 赫 天 文 台 的 无 圆 项 太阳 望远镜 。 其 次 ,望远镜 的 
光路 以 及 其 后 接 报 谱 仪 光路 都 密封 抽 真 空 (真空 度 约 0.6 毫 米 水 
银 柱 ), 以 保证 光路 中 没有 对 流 , 如 美国 萨克拉门托 妖 天 文 台 (Sac- 
ramento》 太 阳 典 、 此 外 还 必须 防止 风 的 作用 产生 岩 动 影响 像 的 移 
ей. 


(=) 捕 提 时 机 


大 气 湛 庆 极 无 规则 ,宁静 度 的 变化 也 极其 迅速 ， 经 验 瑚 明 , 在 
字 静 度 很 好 的 日 子 里 ,在 每 隔 5 秒 钟 重复 拍摄 的 黑子 照片 中 ,只 有 
差不多 1/100 的 照片 是 不 受 大 气 拉动 影响 的 。 反之 ,在 宁静 度 差 
的 日 子 里 ,也 并 不 是 毫 无 可 能 拍摄 到 优质 照片 。 往往 在 连续 拍摄 
的 一 系列 照片 中 .在 两 张 相隔 千 分 之 几 秒 的 照片 中 间 会 出 更 一 张 
黑子 和 米粒 纸 织 极 清晰 的 照片 ， 这 说 明 , 为 了 提高 观测 效率 ， 抓 
住 宁静 度 好 的 时 刻 进行 观测 也 很 重要 . 

最 简单 的 方法 为 肌 视 监视 ， 比 法 虽 简便 有 效 , 但 毕 亮 太 累 人 。 
最 好 用 光电 方法 测量 宁静 度 , 当 宁静 度 好 时 自动 控制 曝光 ， 这 种 
宁静 度 鉴别 器 形式 很 多 。 读 者 可 参考 有 关 文 献 ?、 











$72 太阳 望远镜 


一 、 太 阳 望 远 镜 的 选择 

(一 ) 术 阳 塑 远 镜 的 形式 

太阳 望远镜 形式 多 种 多 样 ， 有 在 赤道 式 望 远 镜 上 加 上 减 光 或 
投影 装置 作 目 视 观 测 ;有 在 折射 镜 后 炽 上 太阳 照相 机 作 照 相 观 测 ; 
ЭЗ КЛАР КИШ АНИЙ; 有 用 定 天 镜 装 置 的 水 平 式 或 垂直 
式 的 全 反射 系统 太阳 塑 远 镜 ; 也 有 应 用 定 日 镜 的 斜 塔 式 太阳 望 远 
镜 ; 还 有 几 个 镜 简 装 在 一 个 底 谈 上 可 局 时 进行 多 种 观测 的 组 合 太 
Шала. 


1) 2% Maltby, P., JOSO Алп. Report, 1971, р. 21. 
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Рае, 决定 于 研究 目的 。 折射 镇 提 佐 
iman n AE EEG iE ЈА РЕҢ ДА И), 2 ЖЖ; 1 фу 
WS B 801408, (ЖЧ ӨЗБ ИН Оф; 2. ЖТ 
ЖАШСЫЗ! АРИЯ UR ЖЖ) MAE B, ҮЕ ИНАЯ 
УЕ ПЖ КИШТЕ 6 ЗИ; 3. МОй, rn] bike eum uyta 
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达到 均匀 的 温度 ;1， 散 射 光 比 反射 系统 小 得 多 。 但 是 , АХ 
阳 表 面 细 节 作 高 色散 的 分 光 观 测 ， 则 要 求 姿 远 镜 记 成 像 尽 可 能 大 
和 亮 , 这 就 要 求 适当 增 大 物镜 的 口径 和 焦距 ,与 固定 的 报 谱 仪 相 连 
Ë. 此 时 具有 定 天 镜 系统 的 反射 式 太阳 望远镜 , 特别 是 太阳 塔 就 
有 着 无 与 匹敌 的 优点 。 
















































































太阳 望远镜 . 
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87.5 基 特 峰 太 阳 塔 . 


(=) 太阳 望远镜 的 口径 。 


光 球 米粒 直径 1" 一 2”"， 有 也 子 本 影 米粒 的 平均 

距离 和 直径 比 光 球 米粒 小 些 ; 上 有 的 很 可 能 小 
于 075. 所 以 , 一 个 有 效 分 辩 率 为 074 的 太阳 望远镜 ， 能 观测 到 
不 小 于 半 影 纤维 的 日 面 细节 074 对 应 于 口径 35 ИЖ И h 
理论 分 辨 本领. 
由 衍射 理论 知 ,物镜 口径 增加 分 辩 率 将 改善 ,但 实际 上 由 于 大 
气 宁静 度 效 应 ,这 一 点 并 不 总 是 正确 的 。 如 $7.1 中 所 述 , 大 口径 
范围 内 包含 了 较 大 且 较 强 满 流 元 , 像 变 模糊 了 。 由 满 流 大 气 中 波 
的 传播 理论 推 得 ,存在 一 个 由 下 式 定义 的 ro: 


„= 1—88)” (710) 


2.91зесв | C2a8 
š 


在 潮流 大 气 中 , -ROB D > r。 的 望远镜 , 它 的 分 辨 率 等 于 没有 
КАНЕ» r Нун к. GREH, 望远镜 口径 
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的 选择 必须 和 观 浏 地 点 的 大 气 宁静 度 相 适应 。 观 测 经 验 也 表明 ， 
有 时 ， 在 望远镜 物镜 前 加 一 定 大 小 的 光 栏 反倒 能 拍摄 到 较 清晰 的 
太阳 米粒 照片 ， 有 人 认为 , 在 较 好 的 观测 点 , 口径 30 一 38 厘米 的 
望远镜 能 得 到 最 佳 的 太阳 像 ， 目前 , 世界 上 最 天 的 太阳 望远镜 物 
镜 的 口径 为 152 厘米 (位 于 基 特 峰 天 文 台 )。 

但 是 ,对 于 要 求 空间 分 状 率 1 的 分 光 观测 ,有 两 个 互相 矛盾 的 
因 案 一 方面 ,适中 的 口径 有 较 多 的 机 会 得 到 高 清晰 度 的 太阳 像 ; 
另 一 方面 ， 较 大 的 口径 可 得 到 较 亮 的 太阳 像 ， 因 而 缩短 了 嚣 光 时 
癌 , 而 露 光 时 间 缩 短 又 有 利于 捕捉 好 的 宁静 度 时 机 (注意 $7.1 中 所 
述 像 拉动 的 频率 ), 提 高 了 空间 分 辨 率 . 

迄今 为 止 ,在 最 好 的 太 限 台 址 并 用 最 好 的 太阳 望远镜 , 仅 能 分 
辩 平均 为 1 统 秘 的 纤维 细节 ， 然而 , 等 离子 体 物理 理 沦 向 人 们 所 
示 。 太 阳 上 重要 的 基本 等 离子 体 物理 现象 发 生 在 约 0.1 角 秒 的 纤 
细 结 构 中 ， 现 在 情况 有 些 象 近代 核 物理 学 那样 ， 核 物理 理论 的 发 
蛙 预 示 着 某 种 更 高 能 量 阐 的 基本 粒子 多 发 现 ， 太 阳 物 理工 作者 则 
期 望 以 更 高 的 空间 分 辩 率 ,去 发 现 新 的 基本 等 离子 体 物理 过 程 .所 
以 近年 来 ,欧洲 的 太阳 物理 学 家 们 致力 于 选择 优良 侣 址 ,并 计划 建 
造 口 径 24 米 的 天 型 太阳 望远镜 ,以 期 能 达到 071 角 秒 的 分 辩 率 ， 





(=) 太阳 望远镜 的 伦比 

焦 比 的 选择 决定 于 研究 课题 和 辐射 接受 器 的 分 闪 率 与 灵敏 
E. 例如 由 于 一 般 辑 射 接受 器 对 红外 区 不 很 敏感 , 太阳 红外 辐射 
PRK, 因此 焦 比 往往 达到 1/5; 与 大 色散 光谱 仪 配 合 使 用 的 太阳 
望远镜 ,焦距 很 长 , 焦 比 在 1/25 — 1/60 [Н]. 








二 、 塔 式 太阳 望远镜 一 一 太阳 塔 

典型 的 塔 式 太阳 望远镜 由 三 部 分 组 成 : 定 天 镜 系 统 、 成像 系 
统 、 辑 射 接受 装置 。 后 者 包括 一 系列 的 物理 光学 仪器 ， 如 : 摄 谱 
仪 , 磁 像 仪 ,干涉 偏振 注 光 器 , 单 色 仪 和 干涉 仪 等 等 . 

如 图 7.6， 平 面 反光 镜 м, 和 М, 组 成 定 天 镜 , 位 于 塔 的 顶部 ， 
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它 将 太阳 光 生 直 地 反射 到 塔 底 的 望远镜 物镜 М, E. M; 为 抛物 





m= M; 


== M, 








图 7.6 AMENER, 











面 反光 镜 或 球面 反光 镜 ， 它 固定 不 
动 , 着 望远镜 为 牛顿 系统 , 则 M; 和 
НЯ M ARRERA. 为 
了 获得 更 大 的 太阳 像 ， 有 的 太阳 塔 
中 同时 还 具有 卡 塞 格林 副 镜 Mr 
Me 是 一 可 绕 铝 垂 线 旋转 的 法 线 倾 
角 45° 的 平面 镜 ， 由 它 最 后 将 太阳 
像 投 到 预定 的 位 置 上 . 

为 了 保证 获得 足够 清晰 和 稳定 
的 太阳 像 , 在 设计 太阳 诬 时 ,必须 考 
虑 下 列 问题 

1 适当 选择 塔 的 高 度 ， 测 量 
表明 ， 大 气 中 温度 起 伏 随 高 度 增加 
按 指数 待 碱 小 。 原则 上 , АЖ 
+. 但 过 分 高 的 塔 造价 太 贵 , ВЖ 
易 解 决 进 的 稳定 性 问题 实际 上 都 
是 由 实地 测量 不 同 高 度 处 温度 起 伏 
结果 选 定 塔 的 高 度 的 .例如 ,美国 基 
特 峰 天 文 台 太阳 塔 在 正式 建造 前 调 








量 结果 : 近 地 面 温度 起 伏 约 3%C; 16.5 米 高 度 处 减 小 到 0490; 54 


米 高 度 处 为 0.2%C， 最 后 选 定 了 塔 高 30 Ж, 


2， 预 防震 动 ， 一 个 订立 的 截面 均匀 的 塔 ,在 风力 作用 下 塔 顶 
的 晃动 和 尚 度 的 三 次 方 成 正比 ， 而 反光 镜 法 线 若 震动 一 小 第 Ао, 
反射 光 将 改变 角度 2Aa， 这 些 情况 使 防 些 问题 不 可 忽视 .为 此 ， 
通常 太阳 上 堪 由 内 外 两 层 构成 ,外 层 诬 在 结构 上 不 与 内 层 相 连 , 它 支 
撑 贺 项 起 挡 风 竹 作用， 也 隔 开 了 塔 内 外 的 热 交 换 , 改善 了 塔 内 宁 


МЕ. 





3. 防止 热 对 流 。 太 阳 堪 的 光路 长 达 几 十 米 ,如 前 所 述 必须 专 
门 设计 以 防 正 太阳 辐射 的 加 热效应 和 高 塔 建筑 的 十 座 效应 。 或 将 
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KERHA RHEI 或 采用 高 反射 系数 的 涂料 (如 
二 氧化 钛 ) 涂 甫 塔 的 外 表 , 以 保证 光 咯 中 温度 均匀 ,不致 破 还 太阳 
像 的 质量 . 

4， 降 低 光 学 镜面 的 热 变形 ， 新 镀 铝 的 镜面 在 且 视 光谱 区 的 
反射 窗 约 9 免 ， 网 每 一 反光 镜 吸收 了 大 的 10% 的 人 射 辐射 。 如 
果 不 考虑 其 它 热 散失 ,一 块 直 径 40 厘米 的 反光 镜 在 一 分 钟 内 豚 热 
245 КН. 设 镜 厚 10 ИЖ, ЕЖЕ 04015. М 
ЭНН Л БЛА, 吸收 系数 还 会 增 大 ， 疏 当 反射 镜面 未 采取 
有 效 的 致 冷 系统 时 ,会 导致 两 个 结果 : (1) 镜面 变 形 , REKK, 
像 差 增加 ; (2) 加 热 了 的 镜面 会 引起 光路 中 的 空气 对 流 ， 故 宜 采 
用 膨胀 系数 小 的 镜面 材料 。 六 十 年 代 以 前 多 用 派 勒 克 斯 玻璃 , 但 
仍 不 符 要 求 。 经 验 表明 , 曝晒 于 日 光 下 的 派 勒 克 斯 镜面 焦距 相对 
变化 约 1—2% , 着 用 熔 石 英 、 焦 距 变 化 小 于 0.125%。 这 种 稳定 的 
焦距 改变 尚 可 用 成 像 镜 的 调 焦 来 补救 , 有 害 的 是 不 规则 变形 。 近 
年 来 太阳 盟 远 镜 中 的 有 反射 镜面 多 采用 微 最 玻璃 磨 制 ， 它 的 脱 胀 系 
数 毛 近 零 值 。 详 见 表 7.1, 和 图 7.7. 

表 7.1 几 种 镜面 材料 的 膨胀 系数 





нон EE EXT) REKRAI) 
普通 光学 琉璃 2.5 75х10" 
派 支 克 斯 《pyrex) 2.23 32x107 
BER 2.20 5.5x107 
ARRA 2.50 0+1.5%10- 








7.7 ВАМ (VO-2) ЯН. 
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婚 便 是 全 密封 的 真空 太阳 塔 ， 也 必须 基 虑 人 射 窗 的 热效应 问 
题 ， 厚 度 为 1 的 救 璃 ,温度 变化 Ar 时 引起 的 光 程 差 变化 为 
мож 88. м, (7.11) 


Ион, 为 折射 素 随 湿度 的 变化 率 ， 由 式 (7.11) 可 
dr 


计算 透射 政 璃 热效应 的 影响 。 

自从 世界 上 第 一 架 塔 式 太阳 望远镜 于 1908 ВИК ЦИ 
弛 以 来 , 类 似 的 望远镜 共 建 选 了 20 余 架 。 我 国 于 1979 年 也 建成 
TRUKE 塔 式 太阳 望远镜 之 所 以 如 此 广泛 ,主要 由 于 它 
具有 下 述 突出 的 优点 : 

1， 像 的 质量 比 水 平 式 太阳 望远镜 好 。 由 于 投向 成 像 镜 的 太 
阳光 线 沿 铅 垂 方向 ,其 波 译 垂直 于 塔 内 空气 对 流 的 方向 (对 非 真 空 
太阳 培 的 情形 ), 在 每 一 瞬间 ,法 前 上 各 点 折射 率 的 起 伏 很 小 , 故 太 
MRZE ERR; 

2 与 折射 式 太阳 望远镜 相 比 , 它 在 地 面 某 一 国定 位 置 给 出 
个 便于 观测 的 太阳 像 ， 使 能 应 用 大 而 复杂 的 摄 谱 仪 和 辅助 设备 。 
这 是 赤道 式 太阳 望远镜 办 不 到 的 ; 

3. 没有 色差 ,适合 进行 从 紫外 到 红外 站 个 光谱 段 的 研究 ; 

4. 能 提供 大 而 亮 的 太阳 像 , 且 造价 不 是 很 昂 贵 。 





三 、 定 天 镜 装置 原理 

定 天 镜 由 两 块 平面 镜 组 成 ,一 块 称 为 主 镜 或 第 一 镜 ; 男 一 块 称 
为 副 镜 或 第 二 镜 。 它 的 作用 是 将 太阳 光 投 射 到 固定 的 方向 , 或 水 
平 (此 时 太阳 望远镜 称 为 水 平 式 的 ) 或 铅 垂 (此 时 称 为 太阳 塔 )、 同 
时 它 还 保证 有 充分 均匀 的 光束 熙 到 成 像 镜 上 . 

为 了 达到 第 一 个 目的 , 定 天 镜 必 须 具 有 两 种 运动 ,以 补偿 太阳 
局 日 运动 和 太阳 未 绊 的 周年 变化 。 见 图 7.8， M EEH, 它 的 镜 
面 平行 于 典 思 ,并 绕 种 极 轴 平行 的 轴 转 动 ,转动 方向 和 太阳 周 日 运 
动 方 向 一 致 , 但 其 速度 只 有 太阳 虐 日 旋转 速度 的 一 半 ， 即 48 小 时 

:370。 
































图 7.8 定 天 镜 装置 示意 图 . 





旋转 一 图 ， 这 就 保证 了 在 一 天 内 反射 阳光 在 空间 的 方向 不 变 . 
79 为 以 主 镜 0 为 中 心 的 天 球 图 。 5 为 太阳 ; 为 主 镜 法 线 在 天 
球 上 的 投影 , 它 位 于 赤道 上 ; OK АБАЯ. 显然 ,SN 
等 于 有 光 在 主 镜 上 的 人 射 角 人 ЯК 为 反射 角 , 根 据 反 射 定律 有 





























Мо = NK =i, (7.12) 
由 此 ,赤道 上 的 圆 弧 彼此 相等 ,因此 得 
ваат 2060), (7.13) 


HR (7.13) 以 时 间 7 为 参数 求 导数 , 因为 要 求 反射 光束 方向 不 能 
太阳 局 日 运动 而 变 , 即 гк 为 常数 ,所 以 有 


йм 1 dt 
Ln 7.14 
dr 2 dr’ ‹ ) 


由 此 得 到 下 述 结论 : 兵 要 使 主 镜 的 旋转 轴 和 极 轴 严 格 地 平行 ,和 锐 
面 法 线 严格 地 三 直 , 且 使 主 镜 旋 转速 度 等 于 太阳 周 日 运动 的 一 半 ， 
则 反射 光束 在 空间 的 方向 就 能 不 随 太 阳 半 月 运动 而 变 ， 对 于 短 时 
间 的 观测 (如 日 食 观 测 )。 АНТ НЕ, 太阳 的 赤 
纬 也 在 变化 , 从 图 7.6 可 以 看 出 , 主 镜 反 射 光 东 的 未 纬 等 于 一 5a， 
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87.9 хан. 
所 以 一 年 中 主 镜 反 射 光束 在 空间 的 位 置 仍 会 变化 。 对 于 经 常 性 观 
测 , 仅 用 一 个 这 样 运动 的 主 镜 还 不 够 ,还 必须 增设 副 镜 ,改变 主 \ 副 
镜 之 间 的 相对 位 置 就 可 以 达到 ; 1， 补偿 太阳 赤 纬 的 局 年 变化 ; 
2. 获得 截面 最 大 的 反射 光束 ， 显 然 , 当主 锁 和 一 镜 上 光束 的 人 射 
角 工 和 = 都 小 于 45° 时 ,反射 光束 的 截面 较 大 . 

对 于 太阳 塔 来 说 ， 补 偿 太 阳 赤 纬 的 周年 变化 可 用 下 列 几 和 方 
法 来 实现 : 

1， 主 镜 沿 航 轴 方向 移动 ， 这 种 方法 在 许多 大 型 太阳 塔 中 被 
采用 ,但 它 需要 精密 的 导轨 和 采取 专门 措施 ,以 保证 沉重 的 主 镜 沿 
З СНЕ РИНЕ p) 移动 时 没有 和 危险。 此外, 对 续 
度 30"* 或 更 低 的 地 方 来 说 , 当 采 用 这 个 方法 时 ,为 了 在 冬天 (太阳 赤 
纬 ge < 0) 也 能 观测 ,要 求 主 镜 相对 副 镜 高 度 大 大 降低 ,例如 : 当 
е = 32”、 副 锁 中 心算 线 到 通过 主 镜 中 心 的 东西 线 虐 离 4 — 50 Ë 
米 时 ,计算 得 知 在 冬至 ge 一 一 23"27 时 , 主 镜 高 度 必须 比 夏天 低 
2.5 一 3 米 。 这 就 使 整个 装置 的 结构 复杂 化 . 

2、 副 镇 在 铅 垂 方向 移动 ， 如 美国 基 特 峰 60 ЖОЕ ЖЇН 
Ж, 法 国 墨 冬天 文 台 太 阳 塔 施 采 用 这 种 有 形式， 它 同 样 也 只 适合 高 
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ERE Cp 2 45°) 地 区 ， 这 种 结构 在 机 诚 方面 比较 简单 。 例 如 ， 当 
# = 45°, d 一 50 厘米 时 , 副 镜 中 心 在 夏天 和 冬天 的 高 度 差 约 100 
ЕЖ. 
3， 主 镜 在 子午 线 方向 作 水 平移 动 , 主 镜 利 副 镜 的 相对 高 度 不 
Ж. 这 种 办 法 适合 于 插 纬 度 ， 

下 面 以 第 三 种 补 党 方法 为 例 , 说 明定 天 镜 的 设计 . 所 谓 定 天 
镜 的 设计 即 求 满足 下 述 三 条 件 时 主 镜 М, 的 移动 范围 : 

(1) 到 盘 光 更 截 面 尽 可 能 大 , MER i, в 尽 可 能 小 , 在 一 年 
中 任何 时 局 都 要 小 于 45?; 

(2) М, 和 M 高 度 差 一 定时 ，M' 移动 的 轨道 大 人 范围 合理 ; 

(3) М, 和 м, 保持 适当 距离 时 , М, 不 会 挡住 M, 反射 向 下 的 
光束 ， 图 7.10 为 定 天 镜 装 置 简 图 平面 SOW 是 通过 主 镜 中 心 0 
的 水 平面 ,05 ETER, EW JERAR, KORS М, Pò, KM = 
АЖ М,, M 中心 高 度 差 ,DM = 4 位 于 子午 线 方向 ,在 一 年 中 

















图 ? .10 ERRARE. 


的 变化 能 补偿 太阳 未 纬 的 变化 ， 主 镜 反 射 光 束 OK 经 副 镜 反射 后 
W KM 垂直 向 下 。， 显然, OKM = 20, 即 光 在 副 镜 上 入 射 角 的 
二 倍 ; ZSOM 一 sx, 是 主 镜 反射 光 束 的 方位 角 , 册 图 7.10 可 得 
1= 5\ф2в, 
r = Isinak, (7.15) 


d = 1созак, 
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又 根据 图 7.9 中 APNK 得 


cosi == сов5сов -È (sx — 0), (7.16) 

由 球面 三 角形 APZK 得 
cos2e == — sin де sin p + cosBocospeostks (7.17) 
人 -sa — (7.18) 


tg бе совф 十 sin pcostk 

在 具体 设计 定 天 锁 装 置 时 ,根据 公式 《7.15) 一 (7.18) ,在 已 知 
观测 地 理 纬度 9 的 情况 下 ,对 不 同 的 os tk 和 4， 计算 出 zw。 ак, 
1, 和 4 HRE HARE, 由 表 可 选择 出 潢 足 上 述 三 条 原则 的 天 
个 镜子 相互 间 位 置 及 其 变化 范围. 

通常 让 主 镜 沿 东西 锁 道 和 南北 轨道 移动 来 选择 镜面 最 有 利 的 
位 置 。 例如 。 早 晨 太 阳 在 子午 线 之 东 , 主 锁 宜 位 于 副 镜 之 东 侧 ,而 
下 午 恰 相反 。 又 ,夏季 主 镜 必 须 洛 南北 轨道 往 北 移 ， 冬季 则 向 南 . 
有 的 定 天 镜 装 置 中 , 使 主 镜 沿 弧 形 轨道 移动 达到 同一 生 的 。 

运 要 指出 一 点 ,为 了 调整 到 需要 的 ДНА АННАН 
王 直 的 机 械 轴 旋转 的 可 能 。 





、 定 天 镜 和 成 像 系 统 的 配合 


这 里 要 讨论 的 是 定 天 镜 的 大 小 和 成 像 镜 的 大 小 以 及 虐 岗 之 间 
的 关系 . 设 主 弹 和 副 锐 的 口径 分 别 为 D, 和 D,, 成 像 镜 口径 为 D， 
它们 的 中 心 距 如 图 7.11 a 所 示 . 

日 面 基点 发 出 的 光 , AER М, 反射 后 , 到 达 副 镜 М, 处 的 光 
REHE- DEBT Dicosi、 长 径 等 于 D КИШИ. 副 镜 接受 
这 永光 的 有 效 截 面 又 是 一 个 短 径 为 Dcose, 长 径 为 D; BË C 
和 a 分 别 为 Mi 和 M， 上 光束 的 入 射 角 )。 所 以 。 能 被 反射 到 成 像 
镜 М, 处 的 光束 截面 形状 为 该 两 个 椭 隐 的 公共 部 分 , 即 如 图 7.11b 
所 绘 明 影 线 部 分 ， 白 日 面 所 有 点 来 的 光 到 达 М, 处 部 应 是 这 样 截 
面 的 光束 ， 不 过 它们 的 中 心 不 重 合 ,只 是 部 分 重 要， 图 7.11 4 中 
ERROR A БИРЖЕ ЖЕ, ERTIK A РИ 
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PLAH 8 处 来 的 于 行 光 柬 的 范围 它们 重合 部 分 的 最 短 距离 为 
БЕ, а — ВЫ, ГЛЮ i 起 主要 限制 光束 截面 的 作用 ,容易 得 
到 
DE = Dicosi — 2(1 + Ь) 30. (7.19) 

如 果 成 像 镜 的 已 径 D, 一 DE, 则 在 角 半 径 为 9 的 日 面 范围 内 

任 一 点 米 的 光束 都 能 照 满 成 像 镜 ， 即 成 像 镜 接 收 这 些 点 光量 的 有 
效 面积 一 样 大 ， 故 视 场 29 范围 内 像 的 党 度 是 均匀 的 (不 苍 感 日 面 
本 身 亮 度 的 不 均匀 性 ),。 它 正比 于 各 相应 日 西点 的 真 亮度 ， 超 出 
20 角 视 场 以 外 、 有 部 分 光照 到 成 像 镜 之 外 , 收 像 被 减弱 了 ，。 由 此 


ЭРА RRR ИВ D, 和 要 求 达到 的 均匀 袖 场 的 大 小 9 应 满 是 关 
系 式 : 




















D, = О, созі — 20, + h)'g0, (7.20) 
或 者 说 ,对 一 定 口径 的 成 像 镜 ,均匀 视 场 的 角 半 径 由 下 式 确定 : 
tg8 一 |Dicosi — Ю»|{2(1, + h), (721) 
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从 另 一 角度 董 起 ,也 可 令 成 像 镜 大 到 能 包括 图 7.11s hi DE 
所 示 的 范围 , 则 在 6 用 范围 凡 充 分 地 利用 了 定 天 镜 反 射 的 光 , 且 像 
EHS. (ША, м, ЗА. 

实际 太阴 望远镜 中 。 8 角 并 不 一 定 要 等 于 太阳 的 角 半 径 ， 只 
需要 在 分 光 仪 效 多 对 应 的 视 场 内 是 均匀 的 ， 没 有 仪器 对 光 的 栏 阻 
现象 。 














五 、 定 日 镜 装 置 


一 块 位 置 固 定 但 能 绕 抽 旋转 的 平 瑟 反 光 镜 ， 其 作用 是 补偿 太 
阳 的 周 日 和 周年 运动 , 这 样 的 装置 称 为 定 日 镜 。 Sapa ys АН 
旋转 补偿 太阳 运动 的 称 为 赤道 式 定 日 镜 ， 如 基 特 峰 太 阳 塔 采用 的 
定量 镜 ， 见 图 7.12， 设 平面 镜 位 于 天 售 中 心 , 其 法 线 赤道 坐标 为 





图 7.12a REREN MAE. 图 7.12b ЕН. 
Он, 8), ЖФ 


= 1008.-909), (722) 


1м = tos 
Hs йе 

ат dr 
Ж го, бо 29 НАННЕ, ЖЖЖИ P ТВ H 
面 中 心 的 光 洛 极 纳 向 南 芭 射 ， 且 方向 不 贿 太 阳 的 向 日 运动 而 变 . 
对 于 日 面 上 的 其 它 点 Sos REN ER, 其 光束 必 投 于 极 轴 附近 的 
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JAS. 因 太 向 和 镜面 法 线 同时 绕 极 轴 作 册 日 泻 转 ,5S' 也 绕 极点 
旋转 。 也 就 是 说 ,把 一 块 平面 镜 的 法 线 调整 到 太阳 所 在 子午 面 内 ， 
令 其 未 纬 满足 式 【7.22), 且 使 它 绕 极 轴 每 24 小 时 转 一 周 , WISE EI 
镜 反射 的 光 径 成 像 系统 后 ,能 得 到 一 个 空间 位 置 不 变 、 但 绕 固 定 中 
心 旋转 的 太阳 像 ， 像 旋转 的 周期 也 是 24 小 时 . 

当 太阳 赤 纬 改变 时 ,只 需 相 应 地 调整 法 线 的 赤 纬 . 

有 的 定 日 镜 装置 设 汗 得 使 光束 沿 极 轴 向 北 反 射 ， 再 通过 一 畏 
助 平面 镜 改 释 其 方向 。 

水 平 式 定 日 镜 是 由 一 块 平面 镜 同 时 绕 极 轴 和 水 平 轴 旋 转 以 眼 
БЕЖЕН ЕТ. 见 图 7.13, 平面 镜 装 在 可 绕 水 平 轴 旋 转 的 叉 管 中 ， 
它 的 反射 画 和 4 轴 平 行 , ВЕЕ ТА РР, В 轴 的 一 端 和 4 加 
相连 于 5,5 可 沿 4 轴 滑 动 。 可 以 证 明 , 在 一 年 的 任何 日 子 里 ,只 要 
调节 PS 的 长 度 等 于 PM 的 长 度 ， 并 令 转 仪 钟 驱动 了 轴 绕 极 轴 旋 
转 ,就 能 保证 太阳 反射 光束 不 变 地 洛 水 平方 向 投向 观测 装置 。 


ж. 

















К 

















图 7.13 水 平 式 定 日 镜 装置. 


$73 太阳 线 光 谱 的 观测 
一 、 概 述 
宁静 太阳 的 光谱 在 连续 光谱 的 背景 上 呈现 着 许多 吸收 线 .在 
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A3000--13500 埃 的 波长 范围 内 ,太阳 光谱 中 大 约 有 2 万 6 千 多 条 
谱 线 ,这 些 线 又 称 为 方 和 斐 线 。 在 活动 区 有 时 也 出 现 发 射线 (如 泡 
斑 爆 发 ). 谱 线 的 轮廓 和 形成 该 谱 线 的 太阳 大 气 中 那 一 层次 的 物理 
条 忻 密切 相关 。 因 此, 分析 谱 线 轮廓 是 研究 太阳 物理 的 重要 手段 
此 外 ,太阳 谱 线 的 观测 还 包括 有 : 
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图 ?.14 ARRES. 
测定 谱 线 波长 和 谱 线 位 移 , 从 而 研究 太阳 大 气 中 的 速度 
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场 ; 
2. ША, 分 析 太阳 大 气 中 的 化 学 成 分 ， 目前 , 太阳 谱 线 

ЖА 73% 被 证 认 了 其 化 学 来 源 , 已 确 知 大 取 上 的 化 学 元 率 有 63 

种 。 这 方面 还 有 许多 问题 有 待 解决 . 
附录 十 一 给 出 了 最 强 的 方 和 韭 谱 线 . 






图 7.15 ЖШШЕ. 
研究 太阳 光谱 时 ,可 参考 下 列 图 表 和 资料 ; 

1. 太阳 光谱 光度 图 

Photometric Atlas of the Solar Spectrum (by M. C, J. Min- 
naert, G. В. W. Mulders, and J. Houtgast, Published by D. Sch- 
mabel, Amsterdam, 1940) 

它 给 出 从 23332 到 18771 埃 的 太阳 光谱 图 ， 以 太阳 连续 光谱 
强度 为 单位 ， 未 改正 仪器 轮 迹 的 影响 , 所 用 光谱 的 色散 度 在 
13332 一 23637 埃 为 1.5 Ж/Е, 13612—6979 埃 为 3.0 毫米 / 埃 ， 
46924 一 8771 埃 为 1.5 毫米 / 埃 . 实际 分 辩 本 领 在 二 级 6000 ЖЖ 
2 0.061. 测量 结果 精度 大 约 2 一 5%。 本 图 对 中 等 色散 的 太阳 
光谱 工作 有 重要 的 参考 价值 . 

2. 2935 埃 到 8770 埃 的 太阳 光谱 

The Solar Spectrum 2935 А to 8770 À (by С. E. Moore, М. 
G. J. Minnaert and J. Houtgast, National Bureau of Standards Mo- 
nograph Ы. О. S. Govenment Printing office, Washingion, D. С.) 

该 表 汇 集 了 从 42935 到 48770 埃 的 24000 条 太阳 谱 线 的 资 
料 , 列 出 各 谱 线 的 疲 长 ,等 值 宽度 ,元 素 证 认 、 激 发 电势 和 多 重 谱 线 
号 。 等 值 宽度 主要 依据 上 述 Minnaert 等 所 测 太阳 光谱 光度 图 求 
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得 . 本 胡可 与 该 图 配合 使 用 . 

3. 43000 410000 挨 的 太阳 光谱 光度 图 

Photometric Айаз of the Solar Spectrum Erom 23000 to 110000 
(by L. Debouille, G. Roland and L. Neven, Special volume by the 
Institut d'Astrophysique de L’Universite’ de Liege, Observatorie Ro- 
yal de Belgique, 1973) 

该 图 是 采用 二 次 色散 的 真空 太阳 分 光 光 度 计 快 速 扫描 太阳 光 
谱 得 到 的 ,以 连续 光谱 强度 为 单位 。 图 表 中 给 出 了 仪器 轮 遍 , 但 未 
对 光谱 图 作 改 正 . 

4. 高 分 辩 率 太阳 辑 照 光谱 图 (380 一 700 ER) 

A High Resolution Spectra! Atlas of The Solar Irradiance From 
380 to 700 Nanometer, Volume I, П. (by Jacques М. Beckers, 
Charles A. Bridges, Lou В. Gilim. Air Force Geophysics Lab ora- 
tory, 1976) 

第 1 卷 为 光谱 图 , 给 出 了 相对 于 连续 背景 的 光谱 强度 图 Ж 
工 着 为 数据 ,每 隔 0.01 埃 给 出 相对 单位 表示 的 太阳 分 光 辐 照 。 卷 
末 介 绍 了 如 何 将 此 相对 单位 转换 为 不 同系 统 的 绝对 单位 。 

5. 基 特 峰 光 电 图 

Preliminary Kitt реак Photoelectric Atlas (by Brault, J. W. 
and Testerman, Kim peak National Observatory, 1972), 

该 图 给 出 离 日 面 中 心 两 种 不 同 距 离 处 (sec8 = 1, зесб = 0.2) 
宁静 太阳 的 高 精度 光谱 ,仪器 轮 廊 半 宽 为 0012 Ж, 

6. 太阳 中 心 和 边缘 225.2 ИЖ] 319.6 ВОКА A EN 
光谱 图 

Center and Limb Solar Spectrum in High Spectral Resolution 
225.2nm to 319.6 nm (by John L. Kohl, William H. Parkinson, 
Robert L. Kurucz, Harvarad-Smithsonian Center for Astrophysics, 
1978) 

该 图 是 基 特 蜂 光度 图 的 补充 ,其 特点 在 于 以 绝对 强度 为 单位 ， 
并 扩展 到 了 紫外 区 , 谱 线 仪器 轮 廊 的 半 宽 为 0.028 埃 。 
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用 照相 和 光电 方法 均 可 进行 太阳 光谱 观测 ， 关 于 分 光 光度 测 
量 的 一 般 原 理 在 第 五 章 中 已 有 急 述 ， 下 面 在 它 的 基础 上 对 一 些 间 
BERRADE. 
二 、 分光 仪 的 选择 

(一 ) 准 直 镜 的 相对 口径 

图 7.16 中 , 设 太阳 望远镜 的 物镜 口径 为 D., 焦距 为 Fo 它 将 
六 阳 像 成 在 分 光 仪 的 狭 颖 上 , НН, 其 衍射 作用 不 显著 ， 
进入 狭 颖 的 光 强 分 布 遵从 几何 光学 定律 ， 即 日 面 上 茶点 发 出 的 光 
均 位 于 顶 角 为 。 的 光 锥 内 , o ~ 5. 它 在 淮 直 镜 处 的 截面 为 一 


3 


М. 设 准 直 镜 口径 和 焦距 分 别 为 4, fo MEERE KI A 
ani, ЗА, Но < o, ЖЕ 


量 少 于 人 射 的 光量 ， 这 样 就 损失 了 望远镜 的 
光 力 ;而 且 , 落 在 准 直 镜 之 外 的 兴 , ЕЕ 
反射 会 成 为 有 害 的 散射 背景 光 ， 所 以 必须 有 
Оо, Па} > Dsf Fs, 即 要 求 分 光 仪 准 直 
镜 的 相对 口径 不 小 于 与 之 配合 的 望远镜 的 相 
对 口径 ， 这 于 准 直 锁 物镜 才能 被 均匀 肛 满 。 





(=) 分 辩 率 的 选择 

这 决定 于 研究 对 象 ， 下 面 仅 讨论 研究 谱 
线 轮廓 的 情形 ， 设 谱 线 真 轮廓 闫 100), 仪器 
轮廓 为 4(4), 观测 轮廓 为 0(%)。 由 第 五 章 
短 ,观测 轮廓 是 前 二 者 的 卷 积 ; 

оа) |" 40 一 DIDar。(723) ирле ананна 
ЖЮ Bak ЕЮ ЙОРИ ТАКТ КЕЛИ ЕПКИН ИТ, ДИ ЕКЕЖ 
仪器 轮廓 的 半 宽 AX( 4) 远 小 于 真 轮廓 的 半 宽 AX(7), 即 AX( 4)< 
人 AX(1)， 例 如 ,车 4(2) 为 8 函数, 则 由 式 (7.23), 观 测 轮 郭 就 是 真 
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轮 廊 ， 但 实际 不 可 能 如 此 。 同时 ,事实 上 总 是 沿 轮廓 线 每 陋 一 定 
波长 阅 属 ( 步 长 ) 测 量 观测 轮廓 的 数据 ， 而 从 传 里 叶 变 换 理论 知 ?， 
这 种 取样 步 长 АЗ 必须 小 于 或 等 于 Ai(7)12， 原 则 上 就 能 由 观测 
轮廓 和 仪器 轮廓 用 信里 时 变换 方法 从 式 《7.23) 唯一 地 重建 真 轮 
ОБУВИ). 故 作为 粗略 的 估计 。 可 以 认为 仪器 
.的 分 辩 本 领 必须 满足 下 式 : 

t R = {АЗА = 24/ А4(Г), (7.24) 
其 中 AM 7 НАВЕ, 大 多 数 潜 线 加 宽 机 制 为 多 普 勒 加 
宽 ,其 多 普 勒 半 宽 为 


Айу = 7.18 X юш fE, (7.25) 





M 是 产生 该 谱 线 元 素 的 套子 量 ， 了 是 以 绝对 温度 计量 的 重量 大 气 
温度 .由 第 五 章 知 , 与 多 普 勤 半 宽 相应 的 谱 线 半 宽 为 

АМЫ) = 24/152 Ай» 一 L.66A25. (7.26) 

Ж 1 = 5000 埃 的 铁 线 为 例 , 对 于 它 Ал„=573 X 102 了， 

Ж 7.2 列 出 利用 此 铁 线 对 ДАСТ) 所 和 作 的 估计 ， 由 表 7.2 的 数据 可 

















#12 
T(K) 10° 1“ 10° 19 
нж 
大 气 层次 * R — 
| жак 
ARCI) 5000 & Бей 9.0151 0.0477 0.151 0.477 
R 6.610" 2,1% 10 6.6% 2.15% 





知 ， 为 观测 太阳 谱 线 需要 分 辨 本 领 为 数 万 力 至 数 十 万 的 分 光 仪 。 
著 计 及 测量 信号 的 骂 声 ,要 求 的 分 辨 本领 还 要 高 些 ， 不 过 ,实际 谱 
线 的 真 宽度 可 能 较 多 普 勒 宽度 大 些 , 

高 分 辩 率 太阳 光谱 观测 应 用 很 广 。 例 如 : 


н D 参考 D. к. пага ОЯ F ERSE, 1981 年 ;科学 出 版 


» 382. 





L 检 油 连续 背景 上 或 强 线 附近 的 极 弱 的 吸收 线 , 从 而 测定 一 
些 稀 有 元 素 的 丰 度 。 如 太阳 大 气 中 的 Li 和 Sn, RETR RRA 
线 心 较 连 续 背 景 仅 休 1%. 

2. 研究 太阳 大 气 中 微观 和 宏观 湾流 速度 场 . 

3. 测定 强 线 核心 部 分 的 真 宽度 ， 如 He 线 或 其 它 光 致 电离 为 

4， 揭 示弱 谱 线 的 不 对 称 人 性 。 如 用 高 达 10 的 分 辨 本 领 发 现 了 
BDAY Srl 14607 的 轮廓 很 不 对 称 。 

此 外 ,精确 测定 谱 线 波长 , 测量 磁场 引起 的 谱 线 分 裂 等 等 , 都 
需要 高 分 辩 本 领 的 观测 。 





(=) 照相 镀 的 相对 口径 


用 照相 底片 记录 光谱 时 ， 需 要 考 虚 照相 底片 的 分 辨 本 领 来 确 
定 照 相 镜 的 相对 口径 。 由 于 光 在 照相 乳胶 中 的 散射 , MERER 
ВЕ БАЕ KARRA- ERER а. 仅 当 它 远 小 于 
分 关 仅 衙 射 决定 的 仪器 轮廓 宽度 ws 时 , MER араа, ИЖЕ 
照相 底片 降低 仪器 的 分 辩 林 领 ， 下 一 节 将 证 明 cs 一 ра, 其 中 
his d; 分别 为 照相 镜 的 焦距 和 和 口径。 所 以 有 
аА (227) 
h ор 

照相 底片 的 分 辩 本 领 常 表示 为 1 毫米 距离 内 包含 的 可 分 办 的 
REN M ар 一 1/N。 对 中 等 分 辩 率 的 乳胶 ,N = 50—100 线 / 毫 
ЖАН Ра, 一 0.02 一 0.01 ЖЖ, 表 7.3 列 出 对 不 同 波 长 计算 的 


表 тз 
| | ; 








7000 | 5000 4000 2000 











ias 值 。 腿 相 镜 的 相对 口径 必须 小 于 表 7.3 中 相应 的 1/er 值 , 才 
有 可 能 实现 分 光 仪 的 分 辩 本 领 。 


=. ЯНИЕ 


ЗЕ ЕО ВОРА SEE ЖАН 
器 轮廓 、 分 辨 本领 和 测 服 精度 。 下 面 从 交锋 的 几何 像 和 仪器 的 衍 
射 消 方 面 来 讨论 这 一 问题 . 





《一 ) АЖА 


图 7.17 为 分 光 仪 的 光路 。 设 入 射 光 为 单 色光 ,从 准 直 镜 到 昭 
相 镜 整个 光学 系统 相当 于 成 像 光 路 。 ЛЫЖИ + 较 大 时 , ВЕЕ 





图 7-17 分 光 仪 的 光路 . 


4 
5, 
By 
ЕЧ A, 
lsd [5 5 
Г ao 
_. и 
ү] 
1 Sw Si 


图 7.18 图 7.19 Лиан e, SRRA n RR. 
ЮЛЕ t ЖЕШ КИДЕ s 由 几何 光学 决定 , 它 等 于 
s=. b, (7.28) 





384, 


如 果 有 两 种 波长 和 加 的 光 和 人 射 时 , 则 在 焦 面 上 的 像 将 如 图 
7.18 所 示 。 ЗАРЯ 4 ШИЕ H 


1 
а - (一 各 到 — as. 


为 了 提高 测量 波长 差 的 精度 , 31 宜 尽量 大 些 。 在 一 定 光谱 仪 的 情 
况 下 ， 就 要 求 以 尽 可 能 小 的 人 射 颖 宽度。 进行 工作 ， 然而 , 如 图 
7.19 R, Ця КТЖ s 时 ,其 像 宽 5 才 与 保持 式 
(7.28) 的 线性 关系 。 当 я < sw 时 ,犹疑 像 宽 一 直 为 常数 sm。 对 于 
没有 像 差 的 分 光 仪 , 这 个 +» 由 仪器 中 的 衍射 决定 。 МИ, 下 面 就 
来 讨论 衍射 的 影响 ， 








А 
| 
0.405}, + + 


[АҺ м 
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图 7.20 照相 镜 处 宿 射 温度 分 布 . 
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(=) 分 光 仪 中 的 行 射 
先 讨论 ало 的 情形 。 设 波长 4 的 单 色光 经 准 直 钱 成 为 平行 
光 训 投向 色散 系统 ， 在 色散 系统 的 边界 处 会 发 生 方 和 裴 衍射 ， 衍 








== J| 
=l 


Zah 


7.2 里 宽 与 强度 分 布 的 关系 . 


射 光 强 分 布 见 图 7.20。 可 以 证 明 ,在 照相 锁 焦 面 上 ,衍射 主 猫 半 宽 
的 线 度 为 


«386, 


Ah, = z f (7.29) 


B XJ 84% 的 人 射 光 能 量 集 中 在 2A, 范围 内 ,代表 谱 线 半 宽 的 
рамах 
ад = 0.8864. (7.30) 

ЗИ {ЕЗ ААН Ж 5 > 5， 它 被 非 相干 的 单 色 光照 射 , 则 在 Bd 
相 镜 焦 平 面 上 的 强度 分 布 是 许多 形 如 图 7.20 ЛУ НВО ЖЕЛП, 
见 图 7.21。 图 中 5 是 由 式 (7.28) 计算 的 狭 颖 几何 像 宽 度 ， 图 
7.22 绘 出 几 种 不 同人 射 杂 宽 时 (对 应 的 像 宽 5 也 不 同 )， 狂 缝 像 的 
强度 分 布 。 图 中 虚线 表示 无 限 窗 儿 时 的 衍射 。 

由 图 7.22 可 知 , 当 DA 时 , 衍射 仅 在 矩形 狭 颖 几何 像 两 侦 
增加 强 变 很 小 的 可。 KAAR, ИНО УМ s < Al 时 ， 
接近 于 衍射 分 布 , КЕЖЕ ЖЕ s MAHAR ЛХ, РИ 
ЗЕЯ, 














sn = в: ^з АА = 六 加 (7.31) 


(=) oat oy 
和 式 (7.31) НИНЕ ЖАНЫ БЕЙ) À 5128 ЖК 25 $R ЖЕЕ 


Ж. 利用 式 (7.31) Ж (7.28) 可 得 到 标准 儿 宽 为 


w= h, (7.32) 


Kai ЧА НАЕ АРТОА ИТ, ЖО ОЯН, 仪器 的 
实际 分 辨 本 领 最 高 ， 标 准 颖 宽 有 了 时 又 称 为 正常 终 宽 ， 

从 另 一 角度 看 ， 设 望远镜 相对 口径 很 小 (小 于 1/40), ЖТ 
似 于 被 平行 光照 射 ,此 时 产生 方 和 张 衍射 。 由 光学 知 ,其 主 辩 角 半 
宽 等 于 4/sw, 在 准 直 镜 处 的 线 宽度 等 于 fi4/s = 中; 即 正好 是 准 走 
镜 的 直径 。 故 太阳 分 光 观 测 时 , 常 选 用 标准 狭 缝 宽度。 这 时 ,衍射 
主因 中 光度 较 钦 勾 的 部 分 照 满 准 直 镜 ， 有 时 为 了 充分 利用 入 射 
光 , 也 有 用 两 倍 标准 宽度 的 , 例如 , 准 直 镜 相 对 口径 为 1/60, 标准 
颖 宽 等 于 0.03 毫米 (对 波长 5000 埃 的 光 而 言 ) ТАЯНИЯ 
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整个 入 射 主 辩 履 盖 着 准 直 镜 , 约 84% 的 总 光量 投 于 其 上 ， 


(9) REEE 


ИЕ е АТ В, ЖОЮ ЗЫК КОЖЕ ЖЕЕ 
ETERA НАВ НАЗНАКА, ARESA 
的 像 将 成 为 一 直径 等 于 še СВЕ, TE, 在 一 级 近似 情形 下 ， 
ВЕ SF 
2, =d+ i, 《7.33) 
ER ЖК (7.28) 计算 的 狭 儿 几何 像 宽 ,而 
si = al + о + о, 

саз Go ар 分 别 是 衍射 \ 像 差 和 乳胶 颗粒 决定 的 弥散 班 大 小 ， 

ЖЕ б 定义 为 这 样 的 人 射 终 宽 , 它 对 应 的 几何 像 宽 等 于 
MRKAR 35。 或 者 说 , 当 人 射 终 宽 等 于 oit, 其 几何 像 宽 
等 于 不 完善 分 光 系 统 的 仅 器 轮 麻 宽度 。 按照 式 (7.28), ВЕНЕ 
ло) 








fid 


== a В. . 8. 7.34 
т (7.34) 
10 р 10 
ВХ 
°з 
6 06 
š Ë 
= 
+ 148 
2 02 
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图 7.23 RE E SANER n ARARE С 的 关系 . 


下 面 说 明 最 佳 颖 宽 的 物理 意义 根据 公式 (5.6), 在 上 述 情形 
下 光谱 线 的 照度 可 表 为 


2388, 








э. E E 7.35 

E, = 常量 Tr (7.35) 

图 7.23 绘 出 了 照度 E, 和 狭 颖 像 宽 二 与 人 射 妖 宽 э 的 关系 曲线 ， 

由 该 图 的 两 条 曲线 可 以 看 出 , 当 a БЕ. л» Ж „л, 增加 使 照度 迅速 增 

大 ,而 总 增加 得 较 慢 , 即 实际 分 辩 率 未 明显 降低 、 因此 , зо ЕЈ 
度 和 分 辨 率 两 方面 都 最 佳 的 人 射 颖 宽 ， 

实际 上 , 当 总 光量 不 足 时 , 例如 拍摄 日 班 光 谱 , 常用 更 宽 的 狭 

8k. 此 外 ,选用 狭 颖 宽度 时 ,还 必须 注意 和 探测 器 的 分 辩 本 领 相配 


A. 


п, {ХЕЙ БОСА ЖАПЕ а 


在 上 一 节 讨 论 中 ， 实 际 已 举 出 了 无 像 差分 光 仪 系统 在 不 同 狂 
锋 宽 度 情 况 下 的 仪器 轮廓 。 它 们 的 数学 表达 式 是 : 

1 人 射 狭 颖 宽度 远 小 于 标准 幼 宽 时 (s&s)， 仪 器 轮廓 由 衍 
射 决 定 , 即 





А) = a(S. (7.36) 


2. я 时 ， 衍 射 和 像 差 的 影响 可 忽略 ， 仪 器 轮 廊 由 如 下 的 
框 形 函 数 表示 : 

0-0 当 |El > яр, 
AE) = A, 5 |El «яр. 

3. Ща sw 时 ， 仪 器 轮廓 介 于 上 述 两 者 之 间 。 很 难以 简单 
的 分 析 式 表达 ， 有 的 光谱 仪 有 显著 像 差 , 其 仪器 轮廓 可 表 为 高 斯 
РАЖ, 另外 一 些 仪器 ,如 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 仪器 轮廓 可 表 为 色 
BAR. 

图 7.24 给 出 高 斯 轮廓 (a 图 ) MERR (b 图 ) КЕ, а 
代表 轮廓 的 半 宽 ， 由 图 可 见 , (КЮ БИО З ШЕ АТЫН TER 
得 多 . 

因 仪 器 轮 廊 影 响 , 观测 轮廓 的 峰值 ОСЬ) АЛУРА БИЕК 
ДЕ Гао) ( 见 图 7.25)。 在 峰值 处 ， 仪 器 轮廓 产生 的 相对 误差 为 


+389 


(7.37) 





7.24 ае; b ERER. 


са) NA) 








图 7.25 观测 轮廓 0(4) 5Җ К). 
a, = a) — 00). (738) 


IQ) 
ЖШ ЛЕЛЕ: НИХ ФЕ ЖЫН, HARRA. 
L ЖИЫ ГОА) ЯСНЫ AE) 分 别 是 半 宽 为 8 和 a 的 色 
ЖЕШ. ш (5.88) 和 (5.89) 可 得 到 以 半 宽 为 参量 表示 的 观测 
轮廓 为 


+ 390. 


= Ца) в +В 
0O GC L+ (G + PY 
$, AR (5.89) 和 (5.33) 得 到 ,在 此 情形 下 的 相对 误差 为 


(7.40) 


(7.39) 














可 


¿= 1—— 


2. 真 轮廓 和 仪器 轮廓 前 是 高 斯 轮廓 ,其 半 宽 分 别 为 «和 8, 则 
НАЗ (5.81) 和 (5.80) 得 到 以 半 宽 为 参量 的 观测 轮廓 是 
8 — (2-2) 
Пре [ ama Ga) |; бл) 








oa) = == 
М 














理由 式 (5.85) 得 


a= l ——————., 47.42) 


可 


7.4 举例 列 出 了 上 述 两 种 情况 下 仪器 轮廓 产生 的 相对 误 
эі. 由 表 74 可 见 ， 高 斯 轮训 的 误 莽 显著 小 于 色散 轮 廊 的 误差. 


表 7.4 两 种 仪器 轮廓 产生 的 相对 误 关 
















18 0.1 0.2 1 
色散 -色散 轮廓 9% 12% 50% 
бато 0.5% 
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图 7.25 三 种 不 同情 形 下 IGQ2/0(2) 5 a/r ЖЖ. 
1 一 一 高 所 -高 斯 轮廓 ;2 一 一 高 斯 - 色 获 轮廓 ; Веки. 


+391. 








М, 代表 观测 轮廓 半 宽 . ПАЖ, Ял 
AA.3afy<02 ht, 1(AO/0(1>0.9. 


里 a 代表 仪器 
至 情形 ,仪器 轮廓 的 焉 曲 








五 、 单 色 仪 的 仪器 轮廓 和 最 佳 工作 条 件 
光电 分 光 河 量 时 采用 音色 仪 , 单 包 仪 的 结构 见 图 7.27, 它 由 人 


жее жишк 


а ATN жх 


\ — 


дя ЛИНЕ 


НЕКЕ 


7.27 单 色 仪 的 结构 
射 准 直 管 、 色 散 系统 和 出 射 准 泊 管 (出 射 准 直 镜 加 出 射 狂 颖 ) 三 首 
分 组 成 ,相当 于 分 光 仪 加 出 射 犹 颖 测量 时 , 单 色 仪 的 量 射 锋 颖 要 
对 于 光谱 像 沿 鱼 散 方向 移动 (扫描 )， 通 过 出 射 狭 链 的 光 投 在 光电 
探测 器 光敏 面 上 ,其 信号 被 放大 、 记 录 ， 在 图 7.28 a 中，,* RRA 
ох) 




















图 7.28 音色 仪 出 射 辐 射流 的 分 布 Fale), 
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WDH. O) 为 光谱 而 上 谱 线 的 强度 分 布 , 它 决定 于 分 光 仪 ， 例 
ШАТ (7.39) 或 式 (7.41) 所 示 的 强度 分 布 ， 设 出 射 锋 乡 宽 号 
高 到 ,其 中 心 距 谱 线 中 心 z” , 则 此 时 出 射 辐 射流 为 


Р") = 8 Joas, (743) 





ачу 
Е, t ИЕ AR АРАВ ЕУ f 52 yE URI ААА 
两 者 的 影响 . 

下 面 求 单 色 仪 的 仪器 轮廓 。 вех, 单 色 仪 的 仪器 轮廓 是 人 
射 狭 颖 的 音色 像 相对 出 射 狭 颖 移动 时 ， 出 射 单 色 轻 庙 流 的 变化 

ЖАНА (а > sa), 按 本 章 第 四 节 所 述 ， 它 的 单 色 像 强 
度 分 布 是 式 (7.37) 所 表达 之 框 形 ， 设 其 像 宽 为 л, в h. 

假 录 使 用 的 出 射 乡 宽 总 一 п, 高 度 А ЖА ВН, АНЯ 
7.29 所 示 。 当 出 射 乡 在 某 一 位 置 ”时 , 它 和 人 射 妖 像 的 重生 部 分 


Eo [| 
IN 
h as n 


r 


























图 7.29 
宽 为 Ar。 由 图 7.29 容易 求 得 AS a — | 万 |, 于 是 出 射 辐射 流 
Pas") 一 EhsAs = Ед (i 一 1), (744) 


я 
ЯЕ E ЛАА Е, КАНЯ ЗНА Р(х”) ВВ x<” 的 
变化 曲线 为 等 边 三 角形 ( 见 图 7.30a)， 三 角形 的 底 边 等 于 25, 


r 强度 半 宽 等 于 5? 峰值 高 度 Fn(0) 一 Бә, 显然, 方程 (7.44) 





«293. 


< 


i 2n 
Е 
+4 


ТА 


27.30 ДАНИИ ЖАН ВЕН. 
z n = ni b. >а} соо. 图 中 s ЖАНН РА = Ран, 


归 一 化 后 就 是 一 时 音色 仪 的 仪器 轮廓 4(8). РЕ 





аш = (1-1), (7.45) 
它 的 几何 半 宽 等 于 oA ШИРЕ 
(ou 一 ai, (7.46) 


AATE, Š s o 时 ,音色 仪 的 仪器 轮廓 为 梯形 ,其 底 边 








2A (а) Cm 
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аа, 5 < s ВРЕ a — a tiis > а ЫЕ 


7.30b #1). НЕЬ, = s R ER 


JJ ta ЕЕ ЯЕ РЬ, KELER, АА АН ЯЕ 
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宽 等 于 人 射 颖 宽 , 其 原因 即 在 于 此 ， . 

”但 是 ,必须 指出 ,上 述 结论 仅 当 具备 如 下 条 件 时 才 成 立 ， 人 入 射 
Кот (adso); ШАВ ИНЕТ 
ЖЕН. 实际 上 , WA EARRA RRA (<, == ло), 在 此 情 
К, 仪器 轮 离 的 形状 与 三 角形 有 很 大 差别 。 衍射 和 像 差 加 宽 的 
结果 ,使 其 接近 于 半 宽 为 ;的 高 斯 轮廓 。 其 形式 为 


ACE) = Aoexp [402 š]. (747) 
Н 





Ж. ЗЕН Я ОЕ 


当 以 ” 毫米/ 秒 的 恒定 速度 扫描 光谱 时 , 单 色 仪 的 出 射 辐射 流 
匣 时 间 变 化 ,其 变化 规律 对 应 于 被 测 的 谱 线 轮 遍 。， 因 此 , 谱 线 轮廓 
的 济 基 归结 为 测量 随时 间 变 化 的 信号 一 一 时 间 脉 冲 ， 如 图 7.31 


所 示 , 测 量 得 时 六 脉冲 为 FoG) 时 ,脉冲 在 2 峰值 强度 点 之 间 持 























续 的 时 间 为 


>Y Ad А 





v v dv dojde? 
其 中 7 为 观测 轮廓 的 半 宽 ,Ay 为 7 对 应 的 频率 范围 ， = 为 单位 
时 间 内 扫描 的 光谱 频率 间隔 , 列 如 ,以 麻 米 “种 为 单位 ,这 种 以 时 
词 脉冲 形式 出 射 的 辑 射 流 作用 在 探 油 咒 上 ， 产 生 电信 号 Vo 它 的 
幅度 正比 于 人 射 篇 射流 , 妈 Fz) ~ Е, НЕКИЙ 
39971 


统 后 ,得 到 随时 间 变 化 的 量 Fn(a。 由 于 探测 器 、 放 大 器 和 记录 系 
BERANE, XAA DUETE MOG r MBURI А, 表示 。 
在 惯性 影响 下 ,Vos) 的 形式 较 ТО EMEN, Va), 7.00 和 
А, 的 关系 如 F: 

Vat = „уд а, 《748) 


EE E Bi BL BJ ЛА ts kaha kpi a] Az 有关, 也 与 庄 仪器 时 
间 函 数 决定 的 时 间 常 数 了 有关. E Ar, 则 后 一 因素 影响 很 小 。 
通常 , 在 测量 系统 中 采用 时 间 常 数 远 小 于 Az 的 探测 器 ,此 时 探测 
器 惯性 引起 的 牌 曲 可 和 忽略， 然而 , 放大 器 线路 的 本 闻 党 数 ЖН] 
能 选择 得 太 小 ; 它 的 选取 由 降低 记录 噪声 (因而 提高 放大 器 的 信 噪 
比 ) 所 必须 的 条 件 决 定 , 这 个 条 件 要 求 减 小 放大 器 中 滤波 器 的 频带 
宽度 Af, m Af = 2 КЕНЕ КЖ. 


оао арата i RAIRE C ARAE 
路 ( 见 图 7.32a)， 其 作 由 可 用 式 (7.49) 所 表达 的 仪器 时 间 函 数 表 
示 , 曲 线 见 图 7.32 b. 




















Va) 
4, R а 


у C ЕЗ) 






















И 
4 
[аг e 
一 : і 
БЕ 
图 7.32 Я 7,33 
аҳд = ехр (- z), (7.49) 
т, т,! 


AH ту = КС, КИІН, CAER a fr r, 的 单位 为 秒 ， 在 
实际 光谱 测 景 装置 中 ， 特 别 在 记录 弱 光 源 的 光谱 时 ，rr 可 能 在 很 
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大 范围 内 变化 (1 人 7; 一 1 秒 )。 因此 , 当 给 定 扫描 速度 时 ,在 许多 
情形 下 ,Ar Rir, 的 大 小 可 能 差不多 。 这样 ,记录 曲线 受到 了 显著 
ЖЕН. BAA (7.48) ЯП (7.49) 得 到 
y, = 1 ү Vr) exp -和 22| ät, (750) 
Ty . т, 


在 一 般 情况 下 ,测量 曲线 了 np) МУ (О 是 不 同 的 , 其 区 别 在 
+: 

1. 峰值 减 小 ,了 Fa。(0) < VCO), МИ 7.33; 

2. 脉冲 持续 时 间 ( 脉 冲 宽 度 ) 不 对 称 地 增加 、，Ar' > де, 这 导 
致 实际 分 辩 本 领 进一步 减 小 ; 

3. 整个 轮廓 推迟 , 烽 信 时刻 江 后 一 段 时 间 Ат, 

ЕЖЕ МР м 与 r, 的 关系 ， 图 7.33 的 曲 
а 是 дут, 航 情 形 ， 这 时 惯性 董 曲 实 际 上 消失 ， 而 (р = 
ТИ, ВБ 为 At = zy 的 情形 ,其 至 曲 就 很 显著 . 

УКР ЖЕСТ у) 时 所 作 的 直接 计算 表明 : 

1. At 一 zy BF, V,(0) = 0.534F.(0), Ar = L61A;, Ar= 
0.477; 

2. Ar > 6r， 时 ;其 数值 可 借助 下 述 经 验 公 式 估算 : 

AG r \? 
2 1 — 2 (E) , 
Ar т, 了 . 
А i+ 42 (E), (7.51) 

















А, = эту, 

ВЕЗАНЕ 5 

ô, = 00 412 (=) = 402 zey, (7.52) 

> 由 式 (7.52) 对 于 半 宽 7 一 定 的 谱 线 , 当 т, 为 常数 时 改变 v 可 

以 变更 б, 的 大 小 . 或者。 给 定 可 允许 的 焉 曲 量 38， 可 计算 出 必需 
的 扫描 速度 。 例 如 , 若 要 求 a, < 0.01, 得 "必须 小 于 71/17ry。 

以 上 是 对 高 斯 轮 廊 讨论 的 结果 。 BAKIR EE REA 
影响 与 此 相 类 似 , 虽 然 数值 上 稍 有 不 同 。 
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七 、 光 电 分 光 光度 测量 时 各 种 误 趟 的 关 共 和 最 佳 测量 状态 
(一 ) ЖАТ Ж 
记录 噪声 起 伏 的 均 方 误差 为 
АР, == V рт = s V AJ = є/т}?, 
其 中 Af = Пт, 为 电 放大 器 的 通 带 频 宽 ，s; 为 单位 频 宽 (Af 一 
1) 的 噪声 量 级 ，sl 决定 于 探测 器 的 类 型 和 它 的 参数 ,也 决定 于 品 
声 竹 质 ， 例 如 ,对 电阻 噪声 为 ЧАТЕ В в, 一 V4KTR 依赖 于 
温度 了 和 电阻 R，( 为 流 尔 慈 曼 常 数 .) 
设 记录 噪声 只 决定 于 探测 器 而 和 人 射 加 射流 大 小 无 关 ?。 此 
时 ,在 谱 线 极 大 处 ,记录 噪声 的 相对 误差 为 
_УА а 
ОТО 
жш, н У„(0) 正比 于 自 单 色 仪 出 射 的 辐射 流 。 可 以 证 明 , 当 单 
色 仪 的 出 射 名 宽 等 于 入射 杂 像 宽 而 小 于 谱 线 真 轮 离 半 宽 时 (此 时 ， 
й— s=, КЕЙ а), Vo(0) ~ 92 于 是 得 
tal (7.53) 























(=) 各 种 误差 的 关系 


综 上 所 述 ,光电 扫描 测量 时 存在 两 种 系统 误差 (音色 仪 的 焉 曲 
5, 和 放大 器 的 焉 曲 5:), 一 种 偶然 误差 (噪声 5,), 它们 以 不 同 的 方 
式 依赖 于 单 色 仪 的 缝 宽 \ 扫 描 灰 度 和 了 时间 常 数 . 

对 于 高 斯 轮廓 的 情形 ,这 些 误差 的 表达 式 归纳 于 下 : 


EO Ры) зе van 
г, т то» (ERCA, Yams <8) 














T 
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ПЖ ИЕН, ВОНА, ATLA 
区 的 内 部 光电 效应 的 光电 探测 器 各 应 用 于 可 见 光 区 的 光电 管 均 成 立 . 
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ZOLLARI , 
к=” а (е) , (7.52) 


ДУ. 
(0 Оюу 





(7.53y 


由 此 可 见 , 系 统 误差 和 偶然 误差 有 着 某 种 联系 。 虽 然 ,降低 扫描 束 
BE e 可 减 小 企 性 焉 由 5,， 但 增加 了 测量 时 间 。 若 规定 总 的 观测 时 
闻 , 只 有 减 小 放大 器 的 时 间 常 数 r, 来 降低 б. 然而 却 增加 了 偶然 
误差 。 同 样 , 当 减 小 * 以 期 降低 系统 误差 85. 时 ,也 增加 了 so 反之 
亦 然 。 图 7.34 绘 出 这 些 误差 和 r* 以 及 * 的 关系 。 








图 ?7.34 音色 仪 测 且 的 误差 与 时 间 常 数 zy 和 与 络 宽 ORR. 


(=) 最 佳 测量 条 件 . 
因 上 述 每 种 误差 均 无 极 小 值 ,实际 工作 中 , 常 以 它们 的 和 = 达 


到 极 小 时 的 要 求 作为 最 佳 测量 条 件 ， o 定义 如 下 : 

а= ë, + 8, + б„, (7.54) 
с КН ЫРЫ 7.34 中 的 虚线 。 HA (7.54) s Ar, Ж, 
并 使 之 等 于 零 , 便 求 得 最 佳 测量 条 件 为 

ba = Öns 8, — 48,, (7.55) 


情形 了 


把 式 (7.55) RAR (7.52) 和 (7.53), 可 求 得 在 给 定 扫描 速度 





КЕ sa 和 放大 器 时 间 常 数 rp: 它们 是 


309% 


9 
= 138 (9) ， (7.56) 


t, = 3.21 (zy, (757) 


ве! 
нї, ЖЖ, ЖИНИНЕ 830 
ga = 2.16 (=). (758) 
R (7.58) 表明 ,扫描 速度 愈 慢 , 测量 总 误差 愈 小 , 此 外 。 单 色 仪 光 
力 (因子 9) жж, АДЕ, БЯЗЬ ВУХ. oan 和 8 有 
关 说 明 调 量 不 同 宽度 谱 线 的 相对 误差 不 同 | 
家 来 看 公式 (7.55) ,等 式 5。 = 48, 表示 在 最 佳 测量 条 件 下 , 惯 
性 误差 应 比 仪 器 纶 廓 决定 的 误差 小 四 倍 ， 侦 然 误差 3 则 不 同 , È 
等 于 5., 这 说 明 在 相应 于 oi 的 最 佳 测 最 状态 下 ,记录 的 光谱 纶 麻 “ 
上 应 出 现 嗓 声 起 伏 。 击 此 得 包 一 个 实用 上 极 有 总 义 的 结论 : МЕ. 
知 单 色 仪 的 仪器 轮廓 宽度 小 于 谱 线 真 轮 亡 宽 度 ， 而 记录 的 轮廓 却 
很 光滑 ,那么 ,此 时 的 测量 状态 不 是 最 佳 的 , 必须 把 单 色 仪 的 狭 颖 
调整 到 记录 轮 麻 上 出 现 噪 声 。 а ВОЯ 
沿 噪声 平均 化 , 较 之 记录 光滑 的 “ 河 亮 的 轮廓 更 接近 谱 线 真 轮 记 . 
常常 按 下 壕 方法 进行 测量 将 电信 号 经 神 数 转换 后 直接 答 人 
电子 计算 机 ,用 最 小 二 乘法 将 噪声 起 伏 乎 均 掉 , 或 在 记录 曲线 上 直 
接 由 目 视 法 平均 . 
最 后 还 应 指出 ,记录 噪声 不 能 过 大 , 即 不 应 破坏 条 件 8n == б, 
ЗЕНА РЕ ЕК КИПЕ Ж. MAAR УАЙ: 
ТАР, НИВУ ЖОР АУ, 是 最 大 噪声 起 伏 的 所 二 ,此 


式 当 统计 的 噪声 起 伏 数 愈 多 时 愈 正确 . 

以 上 讨论 测量 高 斯 轮廓 蜂 值 最 佳 条 件 的 方法 ， 也 可 用 来 讨论 
其 它 形状 谱 线 轮 挛 的 测量 ,所 得 结果 祖 似 , 仅 系数 稍 异 . 
Jo SKER (Double pass) 系统 消除 仅 器 散射 光 

对 方 和 斐 线 精细 结构 的 分 析 ， 是 了 解 太阳 光 球 和 履 色 球 层 的 
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基本 手段 之 一 。 系统 地 研究 弱 线 的 轮 遍 、 研 究 它 的 不 对 称 性 和 位 
移 ， 要 求 能 测量 相当 于 深 续 背景 的 1/10 甚至 1/100 的 强度 。 为 
此 ,要 求 仪器 的 下 曲 很 小 。 众所周知 , 一 般 光 机 由 于 刻 制 的 误差 ， 
在 光谱 中 会 产生 鬼 线 和 散射 多， 造成 光 椰 光谱 仪 的 仪器 轮 廊 具有 
ЗЕТТЕУ, 如 前 所 述 , 这 种 情况 下 测量 精度 不 高 。 七 十 年 代 
来 ， 高 色散 太阳 分 光 仪 广泛 采用 具有 中 间 钦 缝 的 二 次 色散 系统 来 
消除 散射 光 ， 这 里 所 指 散 射 光 还 包括 网线 。 因为 ,对 于 连续 背景 
上 的 吸收 线 来 说 , 移 线 对 其 测量 结果 的 影响 可 视 司 散射 光 。 

7.35 是 美国 基 特 妖 天 文 台 的 会 直 式 二 次 色散 单 色 仪 的 光 



































7.35 二 次 色散 系统 的 光路 。 
路 ， 实 线 表示 第 一 次 色散 的 光路 , 一 次 色散 后 的 光束 被 聚焦 在 中 
ТЕШ г, 上 ， 透 过 中 间 颖 的 波长 范围 极 窜 的 轻 射 沿 虚 线 所 示 光路 
又 到 达 光 栅 , 再 次 色散 并 被 照 像 镜 M 聚焦 在 出 射 狭 颖 5。 上 ,经 过 
它 投向 光电 管 。 中 间 颖 的 宽度 调节 得 使 其 对 应 的 波 带 稍 宽 于 
5 允许 的 带宽 ,但 小 于 一 级 罗兰 鬼 线 和 母线 间 的 距离 。 
穿 过 中 间 续 的 光 包 含 着 中 心 波长 为 和 的 罕 光 谱 带 、 同 时 也 登 


д • 





加 了 其 它 波 长 的 散射 光 , 在 第 二 次 色散 时 ， 这 些 获 射 光 被 从 如 带 
分 离 出 来 ， 适当 调节 s 就 可 得 到 不 包含 散射 光 的 41, 谱 带 。 图 
7.36 表示 透 过 中 间 颖 的 光 沿 波长 的 分 布 ， 图 中 碰 线 代表 的 宽 
ERARI ERR: Б 表示 均匀 的 散射 光 背 里， 它 来 源 于 光谱 仪 
中 的 漫 反 射 , 光 学 表面 的 多 次 反射 ， 它 是 非 选择 性 的 , 其 影响 可 将 
s BEME 7.36 所 示 的 处 测量 出 来 ,然后 调整 记录 仪 的 寒 点 进 
行 改正 。 所 以 , 这 种 系统 排除 了 罗兰 鬼 线 和 其 它 光学 缺陷 产生 的 
选择 狂 散 射 光 .虽然 在 第 二 次 通过 时 ,还 会 产生 一 些 选 择 性 散射 
但 其 量 极 微 , 可 忽略 。 不 仅 如 此 ,可 以 证 明 , 二 次 色散 系统 的 色散 
度 增 加 了 一 倍 。 还 可 以 证 明 , 二 次 色散 系统 的 理论 分 辨 本领 也 较 
一 次 色 获 的 增加 了 一 倍 ， 但 遗 德 的 是 ,光学 元 件 的 像 差 和 缺陷 所 
产生 的 波 前 焉 曲 也 加 大 了 一 倍 。 因此 , 实际 分 辨 本 领 的 增益 决定 
于 光 据 和 其 余 光 学 元 件 的 质量 , 最 多 只 增 大 一 倍 。 二 次 色散 系统 





图 7.36 


的 实际 分 辩 本 领 由 下 式 近 似 表示 : 
R, 
R=(i+ Ж) R, (7.59) 


L 
其 中 R, 和 Rr 分 别 为 一 次 通过 时 的 实际 分 辩 本 领 和 理论 分 辨 本 
领 . 

可 以 证 明 , 如 果 人 外 狭 儿 和 出 射 狭 锋 相 应 的 谱 带 宽 保持 不 变 ， 
则 二 次 通过 和 一 次 通过 的 光量 之 比 为 ?nan га Я и ВОР 
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情况 下 仪器 的 透射 系数 。 г/т, > 05, 二 次 通过 系统 的 光 效 率 
会 超过 一 次 通过 系统 的 。 这 就 要 求 光 橱 的 绝对 效率 约 大 于 60%, 
了 既 使 达 不 到 这 一 要 求 ,二 次 遂 过 系统 在 消除 散射 光 , 改 善 吸收 线 心 
剩余 强度 方面 的 优点 也 足以 弥补 光 效率 的 损失 。 


Ak. НЕРЖ 


ЗЕЯ Н}, АГЕ АОН, 经 常 遇 到 的 都 是 发 射线 ， 
观测 结果 都 登 加 了 一 定 强度 的 背景 光 . 

所 谓 彰 景 光 是 指 不 属于 研究 对 象 所 发 出 的 光 ， 对 于 日 面 边 缘 
ЖОП Н, WEAR, 背景 光 包 括 地 球 大 气 敬 射 光 ( 即 
НА) ВРЕ. РРА Т Е САТЕ ТЕА) 而 
言 , 除 了 上 述 两 种 散射 光 外 ,还 包括 光 球 本 身 的 辐射 这些 背景 光 
登 加 在 被 研究 的 光谱 上 , 列 曲 了 它们 的 形状 。 因 此 ARRIR 





图 7.38 日 滩 光 庶 强 度 分 布 . 
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客体 本 身 的 光谱, 就 必须 从 观测 光谱 中 消除 背景 光 的 影响 。 

TEA Н Ж АЙ ‚ДЕН п ЛЕ ТЕК. 

观测 光谱 的 强度 分 布 如 图 7.37 所 示 。 由 于 背 间 光谱 是 地 球 
大 气 和 仪器 散 壬 光 形成 的 ， 改 悄 景 光谱 的 强度 分 布 应 与 光 球 光谱 
一 致 。 为 了 改正 这 种 背景 光 , 在 观测 过 程 中 , 继 拍 摄 日 焉 光谱 之 后 
不 久 ， 把 狭 锋 对 着 日 表 附 近 且 与 日 坦 的 电 心 距 相等 的 天 空 背 景 处 
( 见 图 7.39)， 拍 摄 日 时 光谱 ， 得 到 如 图 7.35 的 强度 分 布 。 把 图 
7.37 和 图 7.38 按 波 长 对 应 起 来 ， 在 相同 波长 处 , 可 求 出 两 个 强度 





图 7.39 jAi A R AE A Ea D AE ei R eE fi E B O OGRIS, 


ар ця, ARARIRE, А h REE. TAJLA 
长 求 出 它们 的 比例 系数 
T= МИЗ, (0 1, 2, 3,5) (7.60) 
然后 计算 其 平均 值 下 ， 即 可 作为 背景 光 的 改正 系数 。 在 发 射线 轮 
RRA, his 与 ns 相差 很 多 , 某 波长 ЕЕ ПАЛЕ 
7 一 hla ГИ, (7.61) 
测量 发 射线 范围 内 芳 干 波长 处 的 aia, B (7.61) 计算 得 пя 随 
2 的 分 布 ,就 是 纯 日 班 发 射 轮廓, 
在 实际 观测 条 件 下 ， 往 往 不 易 得 到 日 心 距 与 日 租 相同 的 日 尝 
光谱 ,这 时 也 可 测量 日 班 光谱 片上 、 离 日 二 发 射 不 太 远 的 天 空 背景 
光谱 来 代 蔡 它 . 
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$74 “太阳 常数 和 太阳 连续 光谱 绝对 能 重 
分 布 的 测量 


一 、 定 义 和 意 义 


太阳 常数 指 的 是 地 球 大 气 外 在 日 地 平均 距离 处 (1 天 文 单位 
处 ), 垂 直 于 太阳 光束 方向 的 每 平方 厘米 面积 上 在 单位 时 间 内 接受 
到 的 总 辐射 能 ， 其 单位 为 卡 / 压 米 "分钟, 或 瓦特 /厘米 ”太阳 电 
磁 辑 射 的 范围 自 波长 1 < 1 挨 直到 4 > 100 米 ， 但 对 太 阻 常数 而 
言 , 2000 埃 到 1 微米 波段 的 能 量 已 占 太阳 常数 的 99.9% , 而 3000 
RE 3 微米 的 能 用 约 占 97%. 

太阳 连续 光谱 绝对 能 量 分 布 , 即 是 以 绝对 能 量 单位 来 示 的 ,地 
球 大 气 外 太阳 的 单 色 亮度 随 波 长 的 变化 ， 单 位 是 尔格 / 硅 米 "… 
秒 . 球面 度 . Ж. 或 者 是 太阳 单 色 照 度 贿 波长 的 变化 。 其 单位 通 
党 用 瓦特 / 理 米 "… ИЖ. 后 者 又 称 为 太阳 分 光 轻 射 照度 ， 或 太阳 
DRWM. 

太阳 常数 和 大 气 外 太阳 连续 谱 能 量 分 布 的 测量 ， 有 下 述 理论 
和 实用 价值 : 

1、 太 中 物理 研究 方面 ， 由 太阳 常数 可 确定 太阳 大 气 的 有 效 
湿度 ;太阳 和 常 铬 各 白面 临 边 革 暑 的 观测 资料 结合 ,可 推测 温度 随 太 
阳 大 气 深度 的 变化 ;连续 谱 能 量 分 布 与 日 面临 边 理 暗 资 料 相 结 合 ， 
可 推测 太阳 大 气 不 同 深度 对 不 同 波长 的 不 透 上 明度， 是 建立 太阳 大 
气 模型 的 重要 资料 . 

2， 地 球 物理 和 气象 方面 。 地 球 物理 和 气象 中 的 许多 重大 问 
是 ,例如 好 球 大气 的 热平衡 \ 高 空 大 气 结构 ,辐射 带 的 起 全 :地球 反 
照 率 以 及 天 气 预 报 等 问题 的 研究 ， 都 需要 太阳 常数 和 分 光 辐 射 的 
资料 

3. 宇和 害 航行 方面 ， 宇 割 航 行 中 ,卫星 体 和 飞船 体 本 身 的 热 平 
衡 以 及 由 太阳 紫外 辐射 引起 的 剥蚀 ， 均 为 影响 卫星 及 飞船 寄 命 的 
重要 因素 。 为 计算 卫星 表面 吸收 的 能 量 ， 需要 知道 准确 的 太阳 分 
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XERE 此 外 , 为 估计 卫星 和 飞船 中 仪器 主要 动力 的 太阳 能 电 
池 的 功率 和 寿命 ,也 需要 相当 准确 的 太阳 分 光 辐 照 资料 

4 其它 工 程 技术 方面 。 太 阳 常 被 用 作 光 学 实验 或 测量 的 标 
准 光源 ,在 照明 工程 或 太阳 能 利 几 的 设计 和 实验 中 ,往往 需要 模拟 
ЖА. 所 有 这 些 , 均 需 要 有 太阳 分 光 辐 昭和 太阳 常数 的 铺 驳 
资料 

此 外 ,太阳 加 射 的 变化 以 及 它 对 地 蒜 环 境 的 影响 ,也 是 天 体 物 
理学 家 关心 的 问题 。 例如 美国 计划 在 空间 交通 船上 安放 仪 恤 , 测 
量 精度 优 于 0.1% 的 太阳 常数 的 变化 。 





二 、 测 定 太阳 常数 的 方法 和 仪器 


有 两 种 在 原理 上 和 实验 技术 上 完全 不 同 的 测 最 太阳 常数 的 方 
法 。 ARRENE., 是 把 太阳 的 亮度 同 实验 室 中 的 光源 相互 
比较 ,测定 以 绝对 单位 表示 的 太阳 分 光亮 度 ， 然 后 沿 所 有 波长 积 
Do 计 及 太阳 在 地 球 处 所 张 立 体 角 , 算得 太阳 常数 (关于 太阳 绝对 
分 光亮 度 的 测量 , 将 在 下 一 节 中 叙述 )。 另 一 种 方法 是 直接 测量 
法 ， 即 采用 非 选 择 性 辐射 探 调 器 , 它 吸 收 全 部 人 射 的 太阳 辐射 能 ， 
并 将 史 能 量 产生 的 热效应 转换 为 其 它 可 测量 的 物理 最 ， 如 水 的 天 
温 、 冰 的 熔化 、 双 层 金属 的 弯曲 、 不 同 金属 的 接触 电位 差 和 电阻 变 
化 等 等 。 测量 这 些 物理 状态 的 变化 量 , 按照 相应 的 物理 学 定律 可 
以 确定 太阳 常数 。 

但 是 ;如 采 在 地 面 进行 测量 ,对 结果 必须 作 大 气 消光 改正 。 这 
个 问题 对 总 辑 射 的 测量 比较 困难 。 因 为 严格 说 来 大 气 消光 改正 的 
布 格 尔 方 法 只 适用 于 单 色光 ， 履 在 地 面 用 非 选 择 探测 器 测量 总 纺 
射 时 ,必须 并 行 地 作 分 光 光 度 观 测 , 求 得 太阳 光谱 的 相对 能 量 分 布 
和 大 气 分 光 透射 系数 ， 由 这 些 数据 计算 总 辐射 流 的 大 气 消 光 、 此 
外 ,还 必须 加 上 未 观测 到 的 紫外 和 红外 光谱 区 的 改正 . 

时 在 1905 E, RER MHA (Smithson) 天 体 物 理 研 究 所 的 
阿 玻 特等 人 ,采用 流水 太阳 热量 计 , 在 地 面 用 直接 法 测量 了 太阳 常 
数 ， 图 7.40 为 阿 屁 特 流水 太阳 热 最 计 (又 称 标准 太阳 热量 计 ) 的 
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БАЗЕ. НИЕ 44' 是 底 旺 圆锥 形 、 内 部 涂 黑 并 装 有 若干 
光 栏 的 黑箱 , 尽量 使 黑箱 具有 类 似 绝对 黑体 的 性 质 。 太阳 光 经 过 
ЛА вв'с 后 ,进入 黑箱 44', 在 那里 经 过 多 次 反射 后 几乎 完 
全 被 吸收 ， 问 时 ,在 44 器 壁 周围 不 断 有 水 流 过 ,水 从 管 妃 流入 ， 


 =——ə 
TET) 
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经 容器 后 从 管 F 流 出 ， ЗУ AAEE KOER RA 
片 做 成 的 电 温度 计 D.D, ( 惠 斯 通电 桥 的 两 医 ) 测 熏 进 出 的 水 温差 ， 
这 样 , 就 可 得 到 用 绝对 单位 表示 的 太阳 辐射 流量 ， 史 密 松 那天 体 
物理 研究 所 用 这 样 的 仪器 进行 了 长 达 半 个 多 世纪 的 观测 ， 现 在 阿 
玻 特 式 辆 射 仪 的 标准 原 器 保存 于 史 密 松 那 研究 所 ， 此 原 器 所 规定 
的 标 度 称 为 " 史 密 松 那 1913 FRR”. 

另 一 著名 的 太阳 辐射 仪 为 埃 斯 特 隆 〔 及 ngstrin) 补偿 太阳 热 
ЖИ. 其 上 要 部 分 是 两 片 表面 涂 黑 的 完全 相同 的 薄 锰 铀 片 , 一 片 
ZAMEN: 一 片 用 盖 记 住 并 联结 于 电池 供电 线路 中 。 两 钢 片 背 
面 紧 接 温差 电 偶 工作 接头 并 和 微 电 计 相 联 , 当 两 铜 片 温度 不 同时 ， 
微 电 计 就 偏转 ;此 时 调节 电池 供电 电流 ,使 未 被 照射 的 钢 片 加 热 到 
和 受 太阳 辑 射 作用 的 另 一 铜 片 温度 相等 , 则 库 加 热电 流 i KE 
算 单位 羞 积 钢 片 接受 到 的 太阳 能 为 


E= = (EEK) (7.62) 

































































































































































其 中 i 以 安培 为 单位 ,电阻 + 以 欧姆 为 单位 ,S 为 铜 片 的 面积 ， 当 
Ж, 计算 时 还 应 该 考虑 负片 反射 和 热传导 等 热 操 失 的 改正 。 埃 斯 
特 降 太阳 热量 计 的 标准 原 器 保留 在 斯 德 哥 尔 摩 研究 所 。 它 提供 的 
标 度 称 为 “ 末 改 正 的 埃 斯 特 隆 原始 标 广 ”。 
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比较 阿 玻 特 和 埃 斯 特 隆 两 种 仪 置 系统 的 测量 结果 、 入 差 达 百 
分 之 用， 所 以 ,1956 年 在 瑞士 戴 温 斯 (Davw》 召 开 的 国际 会 议 ， 
规定 了 加 际 太阳 辐射 测量 标 度 ， 简 写 为 PS-56。 它 比 1913 年 史 
密 松 那 标 度 大 1.5 免 ， 比 “未 改正 的 埃 斯 特 隆 原始 标 度 "小 2%. 

六 十 年代 以 来 ,许多 研究 工作 者 利用 飞机 、 气 球 ,火箭 \ 人 造 卫 
星 以 及 字 宙 飞船 进行 高 空 观测 。 出 更 了 许多 高 空 辐射 测量 仪 。 这 
些 仪器 大 多 数 是 基于 电 补偿 原理 的 、 如 美国 航空 和 航天 局 哥 达 德 
(Goddard) 空间 飞行 中 心 的 克 鲁 格 (R. Kruger) ВЛ НОЧЕЙ 
射 仪 《Cone radiometer), 其 中 , 电流 经 过 金属 经 绕 成 的 厚 0.05 3& 
米 的 锥 体 , 锥 底 朝 向 太阳, 锥 面 涂 黑 , 应 用 电 置换 法 测量 太阳 辐射 
流 ,参考 电 学 单位 标 度 ,测量 结果 以 毫 瓦 为 单位 ， 

高 度 达 60 公里 以 上 的 高 空 观测 , 不 必 作 大 气 消光 改正 ， RA 
考虑 仪器 窗口 材料 的 消光 作用 ,例如 ,车 用 石英 窗口 ,波长 小 于 4 
微米 的 辐射 不 能 进 人 辐射 探测 器 ， 高 度 35 公里 左右 的 飞机 和 气 
球 观测 , 因 未 能 超越 诺 氧 层 还 必须 作 1 < 0.3 徽 米 波段 的 消光 改 
Е, 

















三 、 太 阳 常 数 的 测量 结果 


# 7.5 列 出 本 世纪 三 十 到 七 十 年 代 地 面 测 重 太 限 常 数 的 结 
果 ， 交 中 注 以 太 号 的 是 通过 分 光 测 量 求 积分 得 到 的 结果 。 

地 面 观 测 太 阳 常 数 的 结果 ,彼此 相差 可 达 3 一 4%，。 其 原因 一 
方面 是 由 于 观测 本 身 的 误差 ,其 它 方面 还 有 

1， 光 谱 紫 端 和 红 端 的 各 种 改正 不 精确 。 这 些 改 正 包括 : 用 
绝对 辐射 仪 的 测定 结果 对 单 色 仪 观测 的 相对 分 光 辐 射 曲线 进行 绝 
对 定 标 时 ,对 应 扣除 能 量 的 估计 ( 称 为 分 光 辐 射 曲线 收 正 ), 和 对 单 
色 仪 未 观测 的 两 端 波 如 在 大 气 外 能 量 的 估计 ( 称 为 零 大 气质 量 改 
正 )。 对 这 些 改 正 的 理论 估计 方法 不 同 , 因 而 也 具有 不 同 的 误差 ， 

2、 对 绝对 辐射 仪 作 绝对 核准 的 误差 ,以 及 绝对 标 度 系 统 换算 
方 而 的 误差 . 

1970 和 1975 咎 在 莽 温 斯 召开 的 国际 太阳 热量 计 对 比 会 上 ， 
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#15 地 面 测 是 的 太阳 常数 





注 














年 份 作 者 
(важ 

1923—1952 BRE (Abbot et al) 1.94 
1932 йз (Liake) 1.94 

1934—1935 BAAN (Mulders) 1.55 
1938 Жи (Сога) 1.90 
1940 z (Moon) 1.90 * 
1949 PAR (Schatzman) 1.57 
1949 FREA (Шуенн) 1.96—2.03 
1950 хе (Allen) 1.97 
1951 奥 连 (Aypes) 1.97 
1951 RER (Fritz) 1.97 
1951 RER (Nicolet) 1.98 * 
1951 Ж (Houghton) 1.97 
1952 乔治 (Georgi) 1.98 
1954 HE — (Johnson) 2.002 * 
1955 ВЕН (ба) 1.96 
1956 ЗРИВИ (Сай & Johnson) 2.5 ж 
1958 зж (Allen) 1.99 
1967 НЕ (Ситник) 2.076 * 
1957 |58 (Макарова и Харитонов) 2.03 * 
1968 拉 布 斯 与 耐 柯 尔 《Labs & Neckel) 1.958 * 
1968 ` MESAM (Stair & Eilis} 1.95 * 
1969 ина 1.98 ж 
1980 拉 布 斯 与 耐 柯 尔 1.968 * 


HRT R E RRE ER RE 
# 确定 了 太阳 常数 参考 标 (Solar Constant 
SCRS), 以 便 将 各 种 太阳 常数 的 测量 归 算 到 
7.6 列 出 高 空 探测 得 到 的 太阳 常数 值 ， 由 第 6 至 第 122 页 求 得 太 
阳 常 数 的 最 或 然 值 为 ? 

s = 1373 瓦 ， 米 -一 1.969 + + ШЖ. ¿y ph, 





IPS-56 标 度 间 的 关 
Reference Scale， 简 称 





同一 参考 系统 。 表 


1) Ё Oran R. White #8 “The Solar Output and Tts Variation”, 1977, 
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四、 太阳 连续 光谱 绝对 能 量 分 布 的 测量 
《一 ) 测量 方法 和 对 仪器 的 要 求 
连续 光谱 绝对 能 量 分 布 的 测量 方法 也 有 二 种 ， 一 种 是 利用 非 
选择 性 探测 器 和 分 光 仪 , 测量 太阳 的 相对 分 光亮 度 ， 根 据 式 
(5.48), 此 时 直接 测量 的 最 可 表 为 
FOJ = ЧаВО) a s 《7.63) 


其 中 АБАН, реВ, Ч 为 与 人 射 多 
ARARE ROAT BO) 为 太阳 的 分 光亮 度 ,4 为 分 光 


仪 的 色散 度 ,s: 为 出 射 狭 缝 宽 度 , 所 以 
ва) = EAR 


атр, GZ i 


由 此 可 知 , 为 求 得 绝对 单位 表示 的 BA) 还 必须 作 下 述 工作 : L 
研究 仪器 和 大 气 的 分 光 透 射 系数 32， 测定 仪器 色散 度 随 波 长 的 变 
化 33， 对 探测 器 的 灵敏 度 进行 绝 对 校准 ， 即 测量 探测 器 的 绝对 灵 
敏 度 ， 这 些 测量 往往 不 容易 仇 得 很 精确 . 

第 二 种 方法 是 较 差 测量 法 。 即 把 太阳 光谱 同 温度 已 知 的 绝对 
黑体 光谱 进行 比较 ,或 者 同 绝对 能 量 分 布 已 知 的 次 级 标准 器 比较 ， 
令 测量 两 者 的 仪器 条 件 完全 相同 , 则 太阳 分 光亮 度 


_ Fol) 
B0) = „Су PO, Т), (7.64) 


Жи, BO, Т) 为 黑体 的 分 光亮 度 ， 较 差 测量 得 到 太阳 和 标准 光 
源 辑 射流 之 比 FAFO) ХЕ КЕЗ Я p1, 就 可 求 得 
Bo). 显然 , 这 种 方法 有 可 能 完全 消除 光学 仪器 透射 系数 的 影 
响 , 色 散 度 也 不 需要 知道 ,和 探 油 器 有 关 的 一 切 困 难 在 较 差 测量 中 
也 自然 地 消除 了 . 因此 ;这 种 测量 可 以 采用 灵敏 的 选择 性 探测 器 ， 
也 能 够 应 用 分 辨 率 和 色散 度 都 比较 大 的 分 光 仪 、 这 一 点 对 吸收 线 
很 多 的 案外 区 连续 谱 的 测量 显得 特别 重要 ， 因 为 在 1 < 4300 H 
的 短波 区 , 太阳 光谱 不 受 吸收 线 影响 的 区 域 很 窗 , 常常 不 到 Ж. 
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强 线 线 慰 ( 如 氢 的 巴尔 未 线 、 电 离 后 的 互 线 和 玉 线 ) 以 及 相 邻 详 线 
REDER, ИЕАЗ ОА УН. 故 研究 太阳 连续 
光谱 能 量 分 布 时 ,也 必须 用 分 辩 率 不 小 于 5 一 10 的 光谱 仪 。 而 在 
第 一 种 方法 中 ;所 用 非 选 择 性 的 热 辐射 探测 器 灵敏 度 常常 比较 低 ， 
以 致 不 能 用 大 色 敬 的 分 光 仪 ， 由 于 以 上 原因 , 近代 均 采用 第 二 种 
方法 测量 。 

第 二 种 方法 的 困难 在 于 要 制造 十 分 准确 地 按照 普 朗 克 定律 辐 
射 的 黑体 模型 这 就 要 求 保证 黑体 模型 内 部 实现 辑 射 平衡 条 件 ， 
并 能 准确 测定 其 中 的 温度 。 其 次 , 由 于 必须 应 用 高 色散 度 和 高 分 
办 本 领 的 分 光 仪 ， 常 要 在 大 型 塔 式 或 水 平 式 太阳 望远镜 上 观测 . 
这 样 , 望 远 镜 的 反光 镜 会 使 光 产 生 仪 器 偏振 ,其 偏振 度 达 汉 5% E 
至 更 大 , 且 随 波长 变化 , 偏振 方向 依 巾 于 光 在 定 天 镜 上 的 人 射 第 ， 
还 有 ,分 光 仪 也 会 使 光 产 生 偏 振 , 它 也 和 波长 有 关 , 如 衍射 光栅 的 
偏振 极 大 位 于 波长 = 0.74 соза 处 (4— УЖЕ, о — ЖЖ 
上 上 光 的 人 射 角 ), 此 时 偏振 度 达 50%. 绝对 分 光 测量 时 ,车 忽略 这 
些 影响 可 能 会 产生 重大 误差 . 对 这 些 仪器 偏振 的 影响 没有 很 好 的 
计算 方法 ,应 该 在 各 种 具体 条 件 (太阳 的 位 置 ,标准 光源 的 分 布 ) 下 
作 专 门 研 究 ， 一 般 说 来 ,在 利用 分 光 光度 测量 标准 的 情形 下 ,偏振 
效应 产生 的 误差 比 第 一 种 方法 小 些 。 











(=) 绝对 黑体 模型 和 次 级 能 量 校准 器 


1. 黑体 模型 

众所周知 ,绝对 黑体 处 于 热 动 平 衡 状 态 它 的 辐射 遵从 克 和 希 圭 
失 定 律 ,其 亮度 由 普 朗 克 公 式 〈《113a) 描述 。 在 闭合 的 对 辐射 不 透 
明 的 壳 内 可 实现 辐射 平衡 。 但 是 ,为 了 从 外 面 观测 这 种 辐射 ,必须 
在 壳 上 开 一 小 孔 。 这样, 辐射 从 小 孔 出 来 就 破坏 了 平衡 ,使 其 吸收 
系数 不 等 于 理想 情况 下 的 L, 而 是 X， 研 究 表 明 , 对 于 内 表面 为 纯 
漫友 射 的 球状 楼 型 ,其 吸收 系数 为 


091-21-00, (7.65) 








* 412. 


这 里 r 是 壳 体 内 表面 的 反射 系数 ， 上 为 开 孔 直径 。 1 是 壳 体 的 直 
径 . 

公式 (7.65) 仅 当 波长 远 小 于 开 孔 时 才 成 立 ， 在 亚 毫米 波 区 ， 
通常 大 小 和 结构 的 黑体 模型 ,由 于 衍射 效应 ,其 黑 度 已 明显 降低 . 
图 7.41 为 一 种 绝对 黑体 构造 图 ， Накуи Ен, 
AD 为 辐射 腔 , N 为 石墨 制 的 加 热 简 , 电流 流 过 加 热 簿 使 辐射 简 内 
达到 一 定 的 温度 , РАВ ААЛА, ОЯН. 为 了 检测 辐射 
腔 中 的 热 状态 , 4D Pak s ТЯН ЖЕН. A „— TB зеи Бул бу ЭЕ 
计 相 联 , 另 一 个 温差 电 偶 的 一 个 接头 用 黄金 丝 联结 放 在 辑 射 院内 ， 
它 的 第 二 个 接头 在 外 面 与 毫 安 计 相 联 、 当 加 热 到 黄金 丝 熔断 时 ， 
毫 安 计 读数 为 零 。 按 1968 年 确定 的 国际 温度 标 ( 称 为 PTS 
1968), 此 时 黑体 壳 内 的 温度 为 1337.58 K (或 1064?43 C), 办 而 此 
时 电位 差 计 的 读数 标志 着 1337.58 К 的 绝对 黑体 热 状 态 ， 只 要 控 
制 加 热电 流 ,使 此 读数 保持 不 变 , 就 实现 了 温度 To 20 1337.58К 的 


绝对 黑体 。 
电流 
t 
К 
> g 
Pr 


. J 
[ ТЕ УТ? ги ШОЛ ОЛ f 


图 7.4 绝对 黑体 构造 
常常 需要 温度 更 高 的 黑体 ,可 提高 加 热电 流 ， 这 时 , 它 的 热 状 
态 可 由 电位 差 计 判 知 ,但 它 的 温度 Т, 不 能 直接 定 出 .必须 在 同一 
条 件 下 ， 测 量 这 未 知 垦 度 的 和 黄金 熔点 温度 的 黑体 单 色 辐 射流 之 
比 : 根 据 普 裔 克 公 式 可 得 到 决定 未 知 高 温 的 公式 是 
1 _ 1 1 ap Ра, 
= — ls eE 
Т, Т, alge 204, То) 






























































(7.66) 


+413 - 


黑体 壳 内 的 湿度 必须 均匀 。 研究 表明 ,如 果 要 求 绝对 黑体 以 
0.1% 的 精度 重 现 它 在 黄金 熔点 时 的 亮度 , 则 黑体 壳 内 的 温度 梯度 
不 应 超过 2 度 / 厘 米 . 

上 述 类 型 的 黑体 最 高 温度 可 达 2750 К. KWARE A A 
体 已 很 困难 , 因此 时 可 用 作 黑 体 过 和 加 热 简 的 烤 料 已 不 牢 僻 ， 这 
类 黑体 可 作为 4 > 2500 埃 的 辐射 标准 ,对 于 地 面 观测 完全 足够 . 
但 它 的 紫外 辐射 不 强 ， 对 高 空 和 卫星 所 作 1 < 2500 埃 的 紫外 观 
测 ， 需 要 用 别 的 标准 。 

2 次 级 能 量 校准 器 

绝对 黑体 是 绝对 分 光 光 度 测量 的 一 级 标准 ,但 它 装 置 复 杂 , 实 
现 较 困难 。 不 能 经 常用 它 与 太阳 进行 相对 涯 量 ， 实际 测量 工作 中 
常 采 用 次 级 能 量 校准 器 。 所 谓 次 级 能 量 校准 器 , 即 与 一 级 标准 比 
较 过 的 绝对 亮度 已 知 的 实验 室 光 源 , 故 又 称 为 次 级 标准 灯 。 与 次 
级 标准 灯 比 较 确 定 的 标准 光源 称 为 三 级 标准 灯 . 

次 级 标准 灯 必 须 轻 射 稳 定 并 能 以 很 高 的 精度 重 现 其 辑 射 ， 炽 
REHAT, RE ERKI CNDA EREITEA 
电 杂 (如 氨 籽 ) 都 可 作 次 级 标准 灯 用 。 就 校准 的 量 来 说 , 次 级 标准 
灯 可 分 为 校准 亮度 的 各 校准 在 一 定 距 离 处 照度 的 两 类 。 在 测量 日 

面 亮度 时 需 用 第 一 类 标准 灯 ， 此 时 分 光 仪 
前 必须 放置 成 像 光 学 系统 ， 将 光源 像 成 在 
分 光 仪 的 狭 妖 上 .第 二 类 标准 灯 则 用 于 测 
定 整个 日 面 约 照度 ， 不 要 求 用 成 像 系 统 ， 
标准 亮度 的 标准 灯 的 发 光 体 各 点 的 党 
度 应 尽 可 能 相同 , 为 此 常 利用 如 图 7.42 所 
示 的 带 状 忽 丝 灯 , 灯 泡 内 的 钨 丝带 宽 约 2.6 
жж. 只 要 保证 供电 稳定 (电流 的 稳定 度 
应 保持 在 士 0.05% 范围 内 ), 钨 带 中 心 


+1—3 毫米 范 赎 内 的 亮度 稳定 性 不 会 你 
7.1 WEBEN. Flp, 
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(=) 日 面临 边 独 暗 和 吸收 线 对 太阳 连续 谱 能 量 分 本 的 影响 


分 光 测量 往往 直接 得 到 的 是 日 面 中 心 的 分 光亮 度 B0), H 
于 日 面临 边 莉 暗 效应 , 在 1700 埃 一 0.5 毫米 波 眉 内 太阳 袖 面 亮度 
从 中 心 到 边缘 逐渐 减弱 。 当 把 太阳 作为 一 颗 恒 星 那样 处 理 时 ， 太 
阳 整 个 贺 面 的 平均 连续 谱 能 量 分 布 将 低 于 对 日 面 中 心 的 测量 值 . 
此 外 ,太阳 光谱 中 的 吸收 线 , 特别 在 A < 4300 埃 的 蓝 紫 区 密集 的 
吸收 线 也 使 连续 谱 强度 降低 

为 了 将 昌 面 中 心 亮度 转化 为 平均 亮度 只 须 乘 以 因子 


(овое) в со) rar зан, (757) 


式 中 B,(8)/ B,(0) ЖЕШ Н BPB aE kup ЕЛЫ ЖЖ, 积分 沿 
整个 日 面 进行 . 
至 于 吸收 线 的 影响 , "ГЕЙТ 9: ЖР, (0) 是 某 一 波长 闻 
Е А 范围 内 测量 的 连续 谱 强 度 ， 它 和 无 吸收 线 时 连续 谱 的 强度 
00) 间 的 关系 应 该 是 
gr 


=) -1 一气 
Л G] 1 > 《7.68) 


这 里 ,了 W, 是 人 范围 内 所 有 豚 收 线 等 值 宽度 之 和 。 可 由 分 光 


观测 定 出 ， 但 问题 是 ,吸收 线 的 等 值 宽度 也 随 日 面 位 置 而 变 , 且 变 
化 的 趋势 因 诺 线 的 强 弱 而 界 。 游 虑 到 这 些 因素 之 后 , 可 利用 太阳 
光谱 分 尖 光 度 测量 资料 ， 计 算 从 紫外 到 红外 的 太阳 光谱 中 吸收 线 
覆盖 效应 的 改正 全 例如 ,有 人 算得 

对 日 面 中 心 я, = 0.878, 

对 全 日 面 ўр = 0.90. 
这 一 数据 说 明 , БЕК НИ Db Su Л} hik k ЖЕЕ 12.2% 的 
能 最 ,而 大 约 豚 收 了 全 日 面 辐射 的 10%. 

本 书 最 后 附录 十 三 中 ， 给 出 0.33 一 1.25 УЖЕ 
XN, 
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$75 太阳 单 色光 观测 


色 球 层 摩 度 仅 约 2000 公里 ， 在 可 郊区 色 球 层 的 辐射 只 有 X 
球 的 千 分 之 一 ,相当 于 一 般 上 晴空 日 坚 的 光度 ， 而 且 , 色 球 层 基 本 上 
只 发 射 一 定 波长 的 饮 射 ， 所 以 用 白光 不 仅 观 测 不 到 太阳 圆 面 上 的 
ERE: 也 观测 不 到 投影 在 天 空 背景 上 日 面 边缘 的 色 妹 ， (ВХ 
ЖЕ Е АКВА ЭБ, ИНО НИЕ НН 
Жи Е, ИЕН ЕН „Ж ИШЕ ЭБЕН 
В} ВЕНЕ НЕ. 

众 所 霹 知 , 太 阳 活 动 在 色 球 层 中 有 鲜明 的 反映 ， Е, ВН, 
日 斑 乃 至 栋 志 太阳 激烈 活动 的 光学 妈 更 都 是 在 色 球 层 中 观测 到 
的 。 所 以 ,太阳 单 色光 观测 是 研究 太阳 活动 形态 必 不 可 少 的 手段 . 
除 色 球 外 ， 哩 螺 辐 射 主 要 集中 在 绿 线 5303 R, 红线 6374 和 6702 
埃 等 处 ,对 这 些 波长 的 单 色光 观测 是 了 和 解 日 兄 的 主要 途径 。 

现代 用 以 进行 单 色光 观测 的 仪器 主要 有 太阳 单 色光 照相 仪 ， 
干涉 偏 拔 滤 光 嚣 等。 适合 于 色 球 观测 的 单 色 光 有 了 H。 线 (6563 
IR) CAIK # (3234Ж), СаПн #Ë (3968 埃 ) ,这 些 谱 线 线 心 辑 射 
产生 于 色 祭 . 另外 还 可 用 D, £ (Не, 5575 е) Яп 5, #8 (MgI,5183 
WF. 


一 、 太 阳 单 色光 照相 仪 

早 在 1889 ЭЛК НЯ RE 
的 戴 朗 德 等 人 就 分 别 所 太阳 单 色 光照 相 仪 拍摄 太阳 色 球 单 色 像 。 
太阳 单 色光 照相 仪 的 基本 原理 如 下 : С ООНА рт 
一 出 射 狭 颖 ,只 限于 让 色 款 谱 线 的 交通 过 ,在 底片 上 得 到 的 是 位 置 
与 人 射 狭 颖 对 应 的 那 一 细 条 色 于 的 单 色 像 ， 如 果 令 太阳 像 相 对 于 
入 射 狭 颖 开 底 片 相 对 于 出 射 狭 攻 同 步 地 ,匀速 地 扫 撕 移动 , 则 太阳 
问 络 条 依次 成 单 色 像 于 底片 的 相继 位 置 上 ， 从 而 组 成 了 一 
ана, 





较 好 的 扫描 移动 方 
底片 移动 ,此 时 光线 通 
单 色光 照相 和 


















FKK 
LH 于 单 色光 工作 ， 
色散 度 的 变化 会 引起 光谱 线 和 连续 光谱 亮度 不 同 程度 的 改 
变 ， 胃 此 ,适当 选择 仪器 的 色散 度 有 可 能 增 大 反衬 。 此 外 , 投 在 出 
射 狭 颖 上 的 光谱 必须 有 足够 引起 底片 感光 的 亮度 . 
有 的 单 色光 照相 仪 的 人 射 狭 颖 前 有 光束 分 离 器 ， 且 有 多 个 出 
射 狂 颖 ,可 以 同时 得 到 儿 个 波长 处 的 单 色光 像 。 


的 亮度 ,增加 了 反衬 








图 7.43 matik. 


„417, 


由 于 机 被 装 移动 的 要 求 ,用 
音色 光照 由 仪 获 

ARIER š 
一 时 间 拍 各 
来 ,人 们 对 ; 
ШАКЕЛ 









的 ,当日 








图 7.44 мей. 


二 、 于 涉 偏 振 滤 光 器 

1933 年 , 法 国 天 文学 家 兼 光学 家 里 奥 与 瑞典 天 文学 家 欧 曼 ， 
各 自 独 立地 发 明了 一 ВУ. НН 
镜 ， 从 而 大 大 推进 






















到 改进 。 目 前 已 做 出 了 遂 射 带 窗 到 0.25 埃 、 透 射 带 中 心 波长 可 在 
4000 埃 到 7000 埃 范围 内 连续 调节 的 诸 光 器 。 


(—) 里 奥 滤 光 器 的 结构 和 原理 
见 图 7.45 里 奥 滤 光 器 由 一 系列 相间 排列 的 偏振 片 和 双 折 射 


ААРЫ, i энщ 

































































图 7. 生 ШЕ ЖЕН. 


晶体 (石英 或 冰 济 石 ) 组 成 ， 图 7.38 h po Pitt tpa 表示 偏振 片 ; 
bis Б, ba ЖАН. ВАРАТ ЯСЕР. 安装 时 ， 
ERER EEEE. Вт АО БЫ РАТЕ ЯВ, 
Бах 45° Л. 晶片 的 厚度 这 样 选择 ,使 每 一 晶片 的 程 差 是 前 
面 晶片 的 两 倍 , 风 对 于 同 神 材料 的 晶片 ,厚度 间 的 关系 为 
а, = 274 7 (7.69) 

а, 为 第 ”= 片 晶体 的 厚度 , 4, 为 第 一 片 晶 体 的 厚度 ， 轿 中“ 是 一 块 
普通 的 颜色 渡 光 片 。 

通常 把 两 偏振 片 类 一 块 双 折 射 品 片 的 结构 称 为 里 奥 单 级 ， 下 
面 以 单 级 为 例 说 明 里 奥 注 光 回 的 原 埋 ， 

设 乎 行 光束 垂 真人 射 , 经 偏振 片 p 后 成 为 沿 AB НИЯ 
振 光 ,在 图 7.46 中 , 设 此 线 偏 铸 光 可 表 为 ле, FAR d, 的 晶片 
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s = мнА, (7.70) 


а= n, — nç En КАИ ЕЛАР 363 31382 ЗЕ, д 是 真空 中 的 
EK. ЖИН Р АЕ 

















P 5 P ЗА 
| а (1 45 2 )деяр (ш 一 жм, (7.71) 
z 容易 证 明 , 出 射 光 的 光 强 分 布 为 

| L= teori, (7.72) 


ЮЛ Е ААНОАТ 


° ° © ЖЕНИ k = 1, 
图 7.46 тюй BA (7.72) 1, М б,= 2mx， 即 程 差 
ха. ud 一 m4 有 时 ,得 到 干涉 的 极 大 ; 当 а, (2т 


+ Dr 到 pd 一 (wm 十 二 )4 时 ,得 到 干涉 极 小 ， 所 以 ,白光 照 





射 的 情形 下 ,得 到 亮 带 和 了 暗 带 交替 出 现 的 干涉 条 纹 , 见 图 7.47 曲 
81. 








亮 带 中 心 对 应 波长 为 
ka = Б; 3 (7.73) 
ВБИ 
a —2 ий, m= 1,2, 3+. 774 
Amin myr” m=],? (7.74) 


于 是 ,通过 一 级 淡 光 器 后 , 某 些 波长 的 辐射 被 减弱 了 。 若 晶片 不 麻 
增加 一 倍 , 按 式 (7.73) 极 大 处 波长 为 
+ 420， 





A 204, зр = 1, 2, 3... (2.25) 
т 


容易 明白 ， 式 (7.75) 中 为 偶数 的 亮 带 和 式 《7.73) BJ) 38 АРАН 
Hom 为 奇数 时 的 亮 带 正 好 和 式 (7.74) 的 暗 带 一 致 ， 即 亮 带 的 数 
目 增加 了 一 倍 , 带 宽 减 小 了 一 半 。 见 图 7.47 的 曲线 2。 依 此 类 推 。 
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в «ны Шш ШШ 
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图 7.47 ВАНЯ. 


ВАЖЕН». 一 块 由 ”个 单 极 组 成 的 里 奥 囊 光路 , 其 透射 
带 的 强度 分 布 按 式 (7.72) 应 为 














I = 0.5co dL cos 2 cost Č «тоя бе = —— 
2 2 2 2 оц 
(7.76) 
其 中 8, = 258, = i EE, 


HR (7.76) 知 ， n Же НАИВ EKUTE, HERA 
НОЕ, ЖИ ЫЛГЫЙ RIRKA. 相 邻 亮 带 
的 波长 疝 隔 为 

6215 


《7.77) 


因此 ,可 用 一 块 透射 带宽 小 于 ЮЖ ЕЕ 
带 分 离 出 来 ,从 而 得 到 透射 带 极 论 的 渡 光 器 。 


(=) 里 奥 滤 光 器 的 性 能 


1. 透射 异 半 宽 54 
它 是 透射 带 极 大 与 极 小 之 间 的 波长 差 。 64 决定 于 最 厚 一 级 
晶片 的 厚度 。 不 难 证 明 : 








з Р 
в 2 1 2 l (7.8) 
Зы, A ðu Fad, à ди 
и ӧд и 9 








只 要 = 足够 大 , в TURE, {Ea 太 大 时 ， 最 摩 一 级 晶片 势必 太 
厚 , 这 是 不 利 的 . 

2. 透射 系数 和 散射 光 

里 奥 江 光 器 在 工作 波长 (透射 带 中 心 波长 ) 处 ， 对 自然光 的 透 
HRAST 

X = "+, (7.79) 

其 中 % 是 泪 光 器 晶体 部 分 在 其 工作 波长 处 的 透射 率 ;ze 是 偏振 片 
在 同一 波长 处 的 透射 率 ,” 为 级 数 。 若 晶片 表面 没有 有 反射 光 损 失 、 
x, 最 高 可 达 9 多， 而 薄 晓 偏振 片 的 zy 不 会 大 于 42%. 因此 , 里 
奥 洪 光 器 的 透射 率 很 低 , 通 常 为 2 一 3 多 。 

除了 透 过 中 心 在 工作 波长 的 透射 带 外 ,还 有 许多 次 极 大 的 光 . 
EERE HA 2" 一 2 个 次 极 大 ，*# 愈 大 , 则 次 极 大 的 强度 随 远 
离 主 极 大 而 迅速 趋 近 于 零 ， 这 些 次 极 大 形成 了 主 极 大 问 的 背景 亮 
度 。 为 散射 光 的 来 源 之 一 ， 握 估 放 它 有 可 能 达到 总 透射 能 量 的 
ИЯ. ЗУ, 由 于 光学 表面 的 反射 ， 光 学 元 件 边框 的 散 
射 ,所 用 偏振 片 不 完全 偏振 以 及 光学 元 件 表 曾 处 理 不 善 等 ,都 会 加 
强 散射 光 , 以 致 增加 透射 带宽 . 

з. ERER 
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公式 (2.72) rh, жа ЕВА ВЕ 
致 干涉 极 大 沿 光 谱 位 黎 、* 随 温度 变化 的 效应 远大 于 摩 度 变化 的 
效应 ,例如 ,对 石英 而 言 ,前 者 将 近 大 于 后 者 10 f TEREKE 





度 位 移 量 Ал 与 4 的 比值 由 下 式 表 示 : 
АЛ _ (1 ди 1 да; 1 
а Є д: + d, ðt )(; 一 到) (7.80) 
н ӧд 


例如 , 若 规 定 温度 引起 的 波长 位 移 不 超过 带宽 的 0.1, 则 由 六 洲 石 
制 成 的 带宽 0.5 埃 的 滤 光 器 (工作 波长 5461 №), 其 温度 变化 不 应 
超过 土 i?16C， 所 以 ,里 奥 滤 光 器 要 求 放 在 精密 的 恒温 器 中 。 

4. 视 场 

光束 不 是 垂直 人 射 于 晶片 时 ВЕХИ ,透射 带 位 置 也 会 有 差 
$}. ЕЕ ЕРЕСИ ,特别 应 该 注意 这 种 性 质 , 即 滤 
光 器 有 一 定 的 视 场 ,在 该 视 场 对 应 的 立体 角 内 ,人 射 角 变化 引起 的 
干 荡 图 的 位 移 5.4 不 会 超过 某 给 定 的 极限 值 。 通 常 如 图 7.45 所 示 
的 里 奥 渡 光 器 ,其 视 场 约 1°—2°. 





(p ап А2 аз т 





ES 


Fa 


4 


мо 

















10° 45° 0° 135° 0° 
图 ?. 和 8 ДЕЛАЮ. 
滤 光 器 的 视 场 应 该 和 望远镜 的 光学 参数 配合 ， 因此 , 若 要 提 


高 色 球 望远镜 的 光 力 , 必须 增加 滤 光 器 的 视 场 。 增加 视 场 角 而 不 
改变 透射 带宽 的 一 种 方法 ， 把 厚度 为 4 的 晶片 代 之 以 中 间 夹 一 块 


半 波 片 的 天 决 厚 为 2 的 同 种 晶片 , 见 图 7.48。 
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(2) анти — TARER 


常常 ,为 了 研究 不 同 深度 处 的 色 球形 态 、 观 浏 具 有 不 同 视 向 束 
度 和 不 同 谱 线 轮廓 宽度 的 活动 形态 ， 需 要 迅速 地 把 滤 光 露 的 透 庙 
带 沿 谱 线 轮廓 移动 ， 从 线 心 到 线 乾 (例如 土 1 埃 范围 ) 进 行 所 谓 离 
带 观测 。 由 式 (7.80) 知 ， 改 变 滤 光 器 的 温度 可 实现 工作 波长 调 
节 。 对 石英 和 冰 洲 石 制 成 的 洪 光 器 , 用 这 种 方法 能 位 移 十 分 之 几 
埃 ， 使 涝 光 器 在 不 大 的 角度 范围 内 层 斜 , 也 可 达到 移 带 的 目的 . 
但 车 要 把 透射 带 从 一 条 谱 线 移 到 另 一 条 谱 线 ， 而 移动 波长 范围 较 
宽 时 ,上 述 两 种 方法 都 不 适用 。 

下 面 介 绍 一 入 可 调 洪 光 器 , 见 图 7.49, 在 单 级 清光 器 的 晶片 
后 面 加 一 块 光 轴 与 晶片 成 45?" 的 消 色 差 1/4 波 片 。 波 片 后 面 的 












































ил АА pa 





H 


> 


d 


ке 
x 














1 
i 
1 
1 
| і 
7 190 
o 5 г TER 
图 ?,49 TVOR RR. 
Ч ERT EE. TAIE ,这 种 单 级 的 透射 光 强 分 布 为 
а [ий 
1 = cor( z +9), (7.81) 
式 中 6 为 偏振 片 光 轴 和 1/4 ЖЫЕН. ЕРЕКЕ РВЕ оС 
变 工作 波长 ,美国 萨克拉门托 天 文 台 使 用 的 万 能 双 折 射 涉 光 器 ,就 
是 由 9 级 如 图 7.49 所 示 的 可 旋转 单 级 组 成 的 , 利用 电子 计算 机 控 
制 各 单 级 的 旋转 ， 能 够 车 150 秘 的 时 间 内 扫描 4000 埃 到 7000 1⁄2 
的 43 个 不 同 的 波长 。 
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(w) 埃 文 斯 滤 光 器 

为 了 提高 油光 器 的 透射 率 ,， 埃 文 斯 (J. W. Evans) 提出 了 分 
级 设计 的 方案 。 图 7.50 为 一 个 单 级 ,在 三 块 晶片 两 端 加 两 块 
片 ， 第 一 块 和 第 兰 块 晶片 (和 Яп b) 厚度 一 样 、 光 轴 方 向 相 
相对 第 一 块 偏振 片 p. 的 光 轴 交角 45° ,中 间 的 晶片 б D63833 p, Ж 








P b b P: 








t 1 
и — 
1 
1 1 
0° e S 9 
817.50 ЖУАН. 


轴 平 行 ,第 二 块 偏振 片 p 光 独 相对 p 光山 转 过 90°, 对 于 同样 带 
宽 和 带 距 来 说 ， 埃 文 斯 沾 光 器 较 里 奥 滤 光 器 减少 了 几 片 RIT. 
因而 提高 了 整个 滤 光 器 的 透射 率 。 例如 , 带宽 64 一 2.5 6, ЧИШ 
АЗ = 250 埃 的 埃 文 斯 油光 器 由 四 级 如 网 7.50 所 示 之 单 级 组 成 ， 
其 透射 率 为 19%. 而 时 奥 洪 光 器 则 需要 六 级 如 图 746 所 示 之 单 
级 ,透射 率 为 1%. 但 是 , 埃 文 斯 洪 光 大 的 次 级 极 大 强度 和 里 身 
滤 光 器 的 相同 . 











(ж) W OK aha NS 


Еш a Gas НЕСТ ИК, ЖЕНЕВ 
IRE (Šole) ВЕ НОНИ а Л yp Ea a 
两 端 诉 加 的 一 块 偏 长 片 组 成 。 晶片 的 光 轴 平行 于 它 的 表面 。 图 
7.51 中 ,2 bs В» "ОВЕН НТА НЭНА В Ра» Ра 
分 别 为 两 偏 振 片 的 光 轴 方向 。 这 种 滤 光 器 的 透射 率 能 达到 32 色 ， 
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其 透射 带 光谱 分 布 特性 和 = и а, НИХ 
约 大 1.5 倍 . 


" 


anlan 
b: na À 





А 


图 7.51 BARALE АЦА АНЭУ А. 


=, 干涉 油光 器 及 其 与 望远镜 的 配合 

一 种 用 于 太阳 观测 的 窄带 干涉 滤 光 器 内 部 装置 见 图 7.52. + 
涉 泪 光 片 置 于 简 内 ,两 端 保护 玻璃 有 防 反 射 上 膜 , 它 对 工作 波长 的 反 
射 系数 小 于 0.1 匈 ， 干涉 汕 光 片 结构 见 图 753 4 和 b。 设 工作 波 
长 为 a, 图 7.53 b 中 鼠 表 示 折 射 率 大 于 基底 的 5/4 М, LER 
折射 率 小 于 熔 石 英 的 of4 Е. 两 多 层 膜 之 间 为 表面 平整 度 优 
于 4%/200 的 熔 石 英 片 。 由 光学 知识 ?。 沈 束 在 介质 膜 层 中 多 次 反 
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oati И 
图 7.52 干涉 滤 光 器 的 内 部 装置 . 


D жанравай KP», 112—7, р.152, 1978 年 ,人 民 教育 出 版 社 。 
46. 
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ГЕЯ те 
2 x IQ Че 
21 008, 
© 
图 7,53 干涉 灌 光 片 的 结构 。 


射 和 透射 ,将 产生 多 光束 干涉 ， 高 折射 率 1/4 膜 层 的 多 光束 干涉 
结果 是 在 ло 处 反射 率 最 高 ， 而 低 折 尔 桌 Ь/4 НЯ ЕЮ, 
%/2 的 介质 没有 增 反 射 或 增 透 作 用 。 如 多 7.53 b 所 示 的 膜 系 相当 
寺中 间 介 质 为 熔 石 英 的 法 布 里 - 白 洛 标准 器 。 容易 证 明 , 它 的 透射 
авва 





Trl AA) = Тм |1 + (ST (7.82) 


То 是 工作 波长 À 处 的 透射 率 ，54 为 对 应 半 极 大 透射 率 之 半 宽 ， 
Аз 一 4 一 Ww， 若 用 两 级 法 布 里 - 白 洛 标准 器 ,透射 带 轮 廓 是 

ТАА) = р, +( 27] . (783) 
Е 7.54 НЕ Е a a ЮЕШ. EH EG 
7.54 知 ， 法 布 里 - 白 洛 干涉 滤 光 器 的 透射 带 分 布 类 似 于 里 奥 滤 光 
器 。 实 际 透射 率 蜂 信 却 大 于 里 奥 洪 光 器 一 个 量 级 , 而 且 它 的 结 
HER 牢固 可 靠 ， 是 里 鳞 洪 兆 器 不 可 比拟 的 ;现在 已 能 做 出 
4200—11000 埃 范围 内 带宽 0.05 R, ЖД 35% НЕ Р Ж 
器 。 
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图 7,54 лляне. 
一 一 一 RABAR “一 “里 更 -一 -双重 法 布 里 - 白 洛 


干涉 油光 器 的 透射 带 位 置 也 和 光束 的 人 射 角 有 关 。 波长 位 移 
АА МУЖИ Ө 的 关系 是 


a= А (3), (7.84) 


я 
ЕЯ 
器 





V йатожиж 


В 7.55 


统 中 , 视 场 中 心 芍 和 视 场 边 缘 的 光束 人 射 角 也 不 同 , 见 图 7.55. 所 
以 , 透射 带 的 中 心 波长 随 光 束 远离 光山 会 向 蓝 端 位 移 ， 引起 单 色 
в. 


э 478% 





采用 远 心 光学 系统 可 避免 新 晕 , 见 图 7.56。 通过 远 心 光学 系 


ERTES- ERIE Rim 


Ñ РОТЕ И 
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L, —— ав 








图 7.56 Боя, 
统 后 ， 从 滤 光 器 看 来、 视 场 中 每 一 点 来 的 光束 前 有 同样 的 角度 分 


布 , 见 图 757. 显然 ,为 使 透射 带 轮廓 不 太 宽 ， 远 心 系统 的 焦 比 不 
应 太 小 ， 带 宽 0.5 埃 时 焦 比 应 不 小 于 45, 

















图 7.57 远 心 光学 系统 出 射 光束 的 节 分 布 ， 


D, H, 单 色光 太阳 活动 形态 观测 


单 色光 观 训 太阳 活动 形态 ,对 了 解 太 了 活动 规律 ,从 而 预报 太 
阳 活 动 有 重要 的 意义 ， 这 也 是 为 研究 太阳 大 气 中 磁 流 体力 学 过 程 
和 等 离子 体 物理 过 程 提供 必 不 可 少 资料 的 重要 和 手段. 

тит ен, 
们 的 特征 和 彼此 的 关系 与 区 别 。 供 观测 时 对 照 参 考 。 
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(—) хе 


这 是 用 H, 单 色光 观测 到 的 色 球 中 的 一 种 局 部 而 短暂 的 增 亮 
现象 , 它 常 出 现在 那些 磁场 复杂 的 黑子 活动 区 。 EEA aN E 
为 一 个 或 多 个 增 亮 的 点 或 细 带 , 常 沿 瞳 条 (磁场 中 性 线 ) 增 长 ,可 能 
发 展 为 成 片 的 不 规则 块 状 。 或 者 , НИР 
局 部 区 , 整 块 看 积 突然 增 亮 . 

Я ЕЛИ ЕЕ, 约 几 分 钟 量 级 。 这 段 时 间 
称 为 内 光 相 (或 爆炸 相 )， 有 的 又 把 这 段 时 间 分 成 脉冲 相 和 闪闪 相 
两 个 阶段 。 相对 而 言 , 亮度 下 降 阶段 时 间 很 长 ， 称 为 主 息 或 衰减 
Ж, 大炮 班 的 发 减 相 常 持续 达 数 小 时 之 久 , 见 图 7.58. 


1619 1621 16131625 1630 1635 1610 160 1700 1710 
0) 0) (9 (4) о ® 0) (8) 9) оу 


1 4 м, 
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87.53 15 PERERECA. 
ЕН ЖЕЛЕУ Ж ІЗ ВА, И, Ж 7.7 а М 77 b, 
表 7.7a 爆 班 的 分 级 标准 
在 目 面 中 心 处 之 面 职 Se 等 ”级 亮度 级 


以 太阳 半球 APIE) 1965 年 1 月 19661A | ag | 符号 
面积 的 101 计 1 日 以 前 的 分 级 ”1 日 以 后 的 分 级 





ИТ 








<100 <2.06 г 5 Г Р 
109—250 2,06—5.15 1 1 ТЕҢ м 
250—600 5.15 一 12.4 2 2 x B 
600—1200 12.4—24.7 3 3 

>00 >24.7 3+ 4 





表 7.7a 中 , ЖЮН Н LHR 5, 以 其 极 大 时 的 视 面积 S 来 定 ， 当 
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НА о 小 于 0.906 时 ， 按 下 式 换算 : 
5, = S,sec8. (7.85) 
Ө 0.906 ñF, Ñ (7.85) 不 适用 ,此 时 直接 取 航 大 时 的 面积 S,, 
(以 太阳 半球 面积 的 10% ХВГ ВЕК 7.70 РИ ЖЕРЕ A 5. 
表 7.7b h So ЕЯ 
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ЖИР На ОТНЕ, ХЕ АГ то 种 类 
型 ,以 数字 0 一 9 表示; 

0— AXA RENE RNEER R RRE E, 
RFL ЖИВЕТЕ S] PADHA 10 дй, 

ЖОЛОК 20% BEBE. Иня 
盖 大 黑子 时 ,质子 事件 的 几率 显著 增加 。 

2 一 一 双 带 婚 班 . 亮 带 沿 中 性 线 两 侧 延伸 ,或 穿 过 黑子 区 ,或 再 
З. ОВИЕ ЗАР ИЕА, 

ЗЫН, ХО А А WE BE Ж. 
ЖЗ АСЗ АРАГА ЗЕЕ, Elie RW kna, 
ейл. 

аур. ховала, 该 区 域 
ЖЕНИЯ. ИНН. 

5— ЭВА. 

6— ЗАЧИН, 

TAEDA ЕЙ NRR ROEDE. НЕШИР Ж 
ЗЕЕ АІ, ЖЕНЕКЕ АА, KIER. 冲浪 
原本 是 党 的 , 轩 抛 射 物 质 加 速 而 变 旱 ， 
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有 的 睹 条 消逝 语 不 久 就 发 
sm, жааз i 













要 因 
9——н, RNRERATAR яз. Ё 
特征 。 ТЕЎ ЗЕ SEDE NSS 
地 球 物理 效应 ， 











Жр. {Н 
Иена, 扎 斑 则 典型 地 从 一 
点 或 数 点 开始 , 面 黎 

3， 活 动量 条 时 而 人 


ЕВЕ dn Е РЕ 
状 。 此 时 应 仔细 分 析 


4. ЗОРУ 别 。 小 于 日 面 面 积 百 万 分 之 二 十 的 
ЗЕ ААИ Й 
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5. ЖЕНЯ. ИИ 起 较 少 , 亮 的 边缘 冲 
айм. 

6. ЖЕ ИЕН E KARREN. ВЯ 
А а < ERR 
epi. 

7. РИ F ЕЕ Е sp i БЕГЕ Ж ИП ЗЛ BE БЕ. 





(=) аә te 

下 面 给 出 一 些 日 看 和 边缘 活动 图 谱 ， 这 些 图 对 应 的 太阳 像 直 
径 为 30 厘米。 

1、 话 动 冲浪 区 (Active Surge Region), 简 写 ASR. 


图 7.60 инк. 


рр А Е РЕЧКИ ARAA (<0.15 





边缘 党 冲浪 是 喷 
速度 峰值 小 于 500 { 
ЕН, 


返回 ， 此 现象 


44, 





BATAL же, 
3, М (Зртзу) :简写 SPY. 





27.61 жш 


НЕЖИН ор еа ВЫ ror ВЕН В 
Wier, AKUN АНИ B ЕК Fak Л, H EL Fi TE (АЯ 
外 ). а ЕВЕ. 


"481, 





A, БИЯ (Asiwe Promlience Regan) 9 АРВ. 





87.6! ibn 0, 


таз А ВИХ ERROTEN, Л yh. 
шек, ТАЕ АС ЕЕ), ТЕ А ЇЙ ЖА) Е АТВ Ж. 
5. ШИ ЕНЩ (Eruptive Prominence an Limb) ,简写 EPL 
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я 7.51 шаян. 
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ЗАВ: Н m ТЕ А ЕЕ ТИ ЖЖП Н m, ВЕН 
АНИ АЛА Ж ЗЕ. 
6, НИЯ (Loop Prominence Sytem), W LPS, 





0) 7.15 WE 
KARAMEAN, ОН S tik E а БЁР. 它 
ЖШ ДЕЛЛА. УЕ: (1) 在 大 小 和 数目 方面 , РЕНИ £ Ó, ®& 
ПЕЕ САСА ПЕЕВ A RENIER 
则 为 仲 浪 ?(2》 EENIA а, ЕТЕ), 
7 Бай (Active Dark Filumesr), 简写 АПР, 











图 六 好 Jhan. 
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м о ЧЕК а а Үл Ж, Б] 824 113 4 
WJ ñ B. 
8. Binpi (Бык Surge an Disk), Б DSD. 






т?.5? Шт 

нї лїї k n б, (@ | Sut АК, ЕК. Жу 
дз (л М, КСЕ, 

9, ЕШТЕ (Bnght Surge ов Disk), Е BSD. 


{2042 
817.08 иж 


ИЕ Гаю ее, МЕ 


+. 


浪 ， 它 和 活动 冲浪 区 的 区 别 ,后 韦 的 活动 常 周 期 地 发 生 , 曾 日 面 亮 
冲浪 为 一 次 性 过 程 。 它 的 只 面 边缘 对 应 物 为 边缘 亮 冲浪 。 





$76 ”太阳 磁场 的 测量 


— ЖЕНЕВЕ 


大 多 数 测量 磁场 的 方法 是 以 塞 受 效应 为 基础 的 。 1896 年 荷 
兰 物理 学 家 塞 曼 发 班 : 在 均匀 磁场 中 , 原子 辐射 产生 的 某 一 发 身 
线 分 裂 成 一 系列 支线 ,它们 或 者 是 平行 于 磁场 的 线 偏 派 辐射 (= 分 
蘑 ), 或 者 是 在 垂直 于 们 场 平面 内 的 圆 偏 派 回 射 (o 分 量 )。 这 种 现 
象 称 为 密 曼 效应 ， 最 简单 的 是 正常 塞 曼 效应 ,这 时 , 谱 线 在 磁场 作 
用 下 一 般 分 裂 为 三 条 。 如 图 7.69 а 和 b BUR, 在 沿 视线 方向 的 纵 





не в 
о с еу ® — 
1 
А , 一 ! 
А | I 
д A 
1 1 I 
oh iA w- -b 
tA атаа - 
t 7 ` 
和 一 An h ht Aln 20—430 Ra Rit Alg 
с) ба) G) б) (ca) 
图 7.69 


向 磁场 作用 下 , 谱 线 分 裂 成 两 条 © XR НЕКИЕ E Blai 
光 , 短 的 是 右 旋 圆 偏 少 光 ， 当 磁场 垂直 于 视线 (横向 磁场 ) 时 , 谱 线 
DARIK, ЕВИ, тау о 支线 的 偏振 方向 互 
相 垂 直 。 设 4 是 末 受 磁场 干扰 的 谱 线 波长 , 以 厘米 为 单位 , Е 
个 分 量 的 波长 为 一 д, h НА. Ala НЕЕ, 
按 经 典 量子 理论 ; 


‚38. 








Ai 一 4.67 x 10“ 5gH24, (7.86) 
式 中 万 是 以 高 斯 为 单位 的 磁场 强度 ,g 为 表征 谱 线 对 磁场 灵敏 度 
的 朗 德 因子 ,g 一 0 表示 谱 线 不 受 磁场 影响 ,8 愈 大 , 谱 线 对 磁场 愈 
“敏感 "。 以 上 介绍 的 是 发 射线 的 塞 曼 效应 , 或 称 为 正 塞 曼 效 应 . 
实际 上 在 太阳 光谱 中 ， 通 常 观 测 的 是 登 加 在 连续 光谱 背景 上 的 吸 
收 线 ， 实 验 表 明 ， 在 不 太 强 的 磁场 作用 下 ,吸收 线 呈 现 所 谓 " 逆 塞 
曼 效 应 ”。 如 图 7.69 c 和 d 所 示 , 在 纵 场 情 形 下 , 两 个 o 分 量 也 是 
圆 偏振 ,其 偏振 方向 同 发 射线 相应 分 量 相反 , 即 波长 较 大 的 为 右 旋 
圆 偏振 ;在 横向 磁场 时 , а 处 的 = 分量 是 线 偏振 , 与 发 射线 的 = 分 
量 方向 垂直 ,在 kaqa 处 ,情况 较 复杂 : 与 磁场 平行 的 线 偏振 被 
人 允许 通过 ,而 与 之 垂直 的 线 偏振 被 分 解 为 右 旋 和 左旋 偏振 光 , 其 中 
之 一 通过 , 另 一 个 被 吸收 ,从 侧面 看 是 为 线 偏振 光 , 结 果 , 逆 塞 曼 效 
应 的 两 个 0 分 量 都 是 部 分 偏振 光 . 应 当 指出 ,实际 情况 比 上 述 更 复 
杂 ， 因 为 吸收 线 是 在 特定 的 物理 条 件 下 由 复杂 的 辐射 传 能 过 程 形 
成 的 。 在 一 般 太 阳 摄 谱 仪 所 形成 的 光谱 上 , 诸 塞 曼 分 量 是 混合 在 
一 起 不 可 分 离 的 ,表现 为 谱 线 加 宽 。 只 有 在 分 光 仪器 ( 报 谱 仪 , T 
涉 偏 振 油 光 器 ) 的 人 口 前 加 上 偏振 光 分 析 器 ,将 圆 偏振 和 线 偏 振 分 
离开 来 , 才 有 可 能 确定 产生 这 种 偏振 的 磁 勇 ,依据 这 种 原理 建立 起 
来 的 太阳 磁场 测量 仪器 ,从 本 质 上 说 ,是 一 种 偏振 测量 装置 . 











二 、 强 磁场 的 测量 


1908 ©, 美国 天 文学 家 海 耳 第 一 次 在 威 尔 避 山 天 文 台 、 用 直 
ВЛАЕ дл, 的 方法 测量 黑子 磁场 的 强度 ， 他 在 150 
英尺 太阳 塔 的 太阳 摄 谱 仪 的 人 射 狭 颖 前 安置 如 图 7.70 所 示 的 偏 
振 光 分 析 器 , 它 由 ,1/4 法 片 和 后 随 的 偏振 片 栅 组 成 。 后 者 由 若干 
ARTER CE 2 一 3 毫米 ) 排 列 而 成 ， 租 邻 条 片 的 偏振 轴 互 相生 
直 , 并 与 114 波 片 的 晶 轴 成 45° Я. АНЯ Н, 对 应 的 左 、 右 旋 
偏振 光 经 过 1/4 波 片 后 ; 变 成 与 偏振 片 轴 平行 或 垂直 的 线 偏振 光 ， 
再 轮流 地 通过 偏振 片 栅 。 在 照相 镜 焦 平面 处 , НАНТ 
而 相应 地 成 为 锯 此 状 , 测 悬 相 邻 商 慨 谱 线 的 错 移 量 , 即 2Alz, 从 而 
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出 射 谱 线 
图 7.70 3340 E NIE, 


аи. FAL, ШЖ ЕЛ E ож, м, 对 于 
常用 的 磁场 敏感 谱 线 6302.5 埃 , ga = 100 x 10 EK, 当 磁 
场 很 强 ,H 一 1000 高 斯 时 ,Ala 一 0.0476 埃 。 对 于 中 等 分 辩 率 的 
SERN (R = 10°), ЕЕ 2A 一 0.095 R, 已 接近 分 
办 极限 84 == 6302 X 10 一 0.063 埃 ; 加 上 吸收 线 没有 上 明锐 的 边 
界 ,不 容易 测 得 很 准 。 基 此 , 海 耳 法 只 能 应 用 于 黑子 磁场 的 粗略 测 
量 、 尽 管 如 此 ， 由 于 这 种 方法 简单 易 行 ,至今 还 被 某 些 天 文 台 采 
用 





三 、 能 磁场 测量 和 光电 磁 像 仅 


图 7.69 БИЗЕ У. WEFR ESE 
线 靠 得 很 近 ， 对 于 不 强 的 磁场 ， 不 能 用 上 述 方法 直接 测 出 这 种 分 
84. 1953 REER (Babcock) 发 明了 光电 磁 像 仪 ,以 很 高 
的 灵敏 度 (0.1 高 斯 ) 测量 日 而 纵向 磁场 。 从 此 , 光电 磁 像 仪 成 为 
太阳 磁场 测量 的 基本 手段。 由 于 不 断 引用 新 技术 (主要 是 电子 技 
术 ), 其 性 能 日 益 完善 . 

双 布 柯 克 型 光电 磁 像 仪 的 工作 原理 如 图 7.71 所 示 : ЛА 
颖 前 的 偏振 分 析 器 是 由 品 轴 45。 取向 的 KDP EJE SL Ik 15 B E 
片 构成 。 所 谓 KDP 是 一 种 人 工 培养 的 晶体 ， 最 常用 的 是 КОР 
(KHsPO,) 和 KD*P(KDsPO,)， 最 体 的 两 个 通 光 侧 面 贴 合 着 透明 
的 导电 膜 ( 镀 在 玻璃 基底 上 ), 加 上 电压 后 , 晶体 就 变 成 了 波 片 , 其 
延迟 量 与 外 电压 成 正比 ，KD?P 晶体 是 在 重水 (D:O) 中 生长 的 ， 
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871 Ханн. 
MERR А ЕАО Н Е Е А ЗО ВР ТО 
被 广泛 采用 。 如 果 对 晶体 施加 1/4 波 和 矩形 调制 电压 《对 于 KD*P， 
在 5и Ж, АЕР 土 850 伏 )， 则 其 延迟 量 轮换 地 等 于 


+1. ЙА, 分 析 器 就 起 偏振 光 开关 作用 БЕНИН 


вд анан, ЭНА ЕВИ ан ЯТ 
ЗЕ, MAS ВЕ E E ЗРНАТА T EER E ЫС 
的 交 变 信号 ， 它 的 起 伏 AI 正比 于 日 面 上 被 观测 点 的 纵向 磁场 
Н, 如 果 用 一 个 小 方 孔 代 圭 人 射 狭 终 , 并 使 太阳 像 (可 以 是 局 部 区 
域 ) 相 对 于 小 方 孔 作 扫 措 运动 , 便 可 得 到 明 面 然 向 磁场 分 布 图 ， 必 
须 注意 ,进行 这 种 测量 时 , 视 向 速度 引起 的 多 普 勒 位 移 A., 会 引 
起 谱 线 相对 出 射 狭 乡 移 动 , 导致 光电 倍增 管 接 收 信号 发 生变 化 ; 因 
而 必须 进行 补偿 或 在 处 理 观 测 结果 时 予以 改正 .因此 ,光电 磁 像 仪 
一 般 采 用 对 称 地 置 于 谱 线 两 爵 的 两 个 出 射 犹 颖 ， 它 们 输出 信号 直 
流 成 分 之 差 正 比 于 视 向 速度 。 在 逐 点 扫描 的 光电 磁 像 仪 中 , 还 可 
在 双 出 射 犹 链 前 安置 平面 平行 玻 讽 板 ,， 它 的 转动 也 会 引起 谱 线 位 
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移 ,用 双 出 射 狂 颖 输出 信号 直流 成 分 之 差 作为 控制 信号 ,使 玻璃 板 
相应 转动 ， 从 而 使 发 生 多 普 盘 位 移 的 谱 线 中 心 始终 位 于 双 出 射 多 
颖 的 对 称 中 心 ,输出 信号 的 直流 成 分 相等 。 此 时 ,玻璃 版 的 转角 鲁 
正比 于 被 观测 点 的 视 向 速度 。 由 此 可 见 , 光电 磁 像 仪 兼 有 测量 视 
向 速度 的 功能 . 

下 面 利用 释 勒 矩阵 法 对 光电 磁 像 仪 的 测量 原理 作 和 解析 说 明 。 
由 第 六 章 中 偏振 光 的 基本 知识 可 知 , 90° 取向 的 偏振 片 和 45° 到 


向 的 臣 片 的 继 勒 矩阵 分 别 为 
1-19 0 1 0 0 0 
M= 1-1 19 жм. 0 соё 0 一 sin8 | 
2 0 ооо 0 0 1 0 
9 ооо 0 sing 0 cos9 


(7.87) 
人 射 偏振 光 和 出 射 偏 振 光 分 别 用 斯 托 克 斯 # E. И, Q, Uo, Vol 
和 [1,8, О, У, 


1 1—1 0 01 оо о 

—1 тоо 0 cos 0 — sin 
о % , (7.88) 
U 2 0 ооо 0 0 1 
V 0 0 0 0 0 sing 0 cos. 


展开 之 后 ,得 到 输出 的 是 90° 取向 的 线 偏振 光 
1 = Q = 0.51. + 0.5Q;cos0 + 0.5000. (7.89) 


ARI KO"P 晶体 施加 1/4 波 的 矩形 调制 电压 , 则 9 一 + >, 于 


是 输出 信号 为 了 一 0.57mo 士 0.57e。 其 中 0.51, 便 是 信号 中 的 直流 成 
分 , 士 0.5T 便 是 表征 纵向 磁场 的 交 变 信号 ， 为 消除 日 面 上 不 同 点 
的 亮度 变化 的 影响 ， 还 需 将 式 (7.88) 除 以 邻近 连续 谱 的 强度 , 于 
是 得 到 用 剩余 强度 表示 的 输出 信号 ; 
I = 0.5, + 0.5rocos0 +0.5r v sin Ө, (7.90) 
十 号 和 一 号 是 由 于 在 谱 线 的 两 村 ,7 信号 表现 出 相反 的 符号 ， 
如 果 在 KD*P 晶体 上 加 上 正弦 波 调制 电压 , 即使 得 位 相 延 迟 
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90) 一 Z sin 04 那么 , 式 (6.97) 变 为 


La = 0.57; 0.57 g cos (z % 9)+ 0.5rysin (5 заг), 


(7.91) 
ЕДЗЕ, 


sn (Z ano) (Z) inor + p (Z) ia 30: + > А 








cos (аа) = (= )+,(Z ) cos201 + ++, (7.93) 


路 去 高 次 项 , HRA А (2) 0236, a (Z) = 0.5вв, (2) 


0.249, 最 后 得 
I+(Q) 一 0.5rr + 0.23670 + 0.249rocos20; 


+0.566rp sin Qz, (7.94) 
BW R ë 5 Е ВНЕ» 
AI(9) = 1.132ry sin (OO). (7.95) 
取 两 辟 信 号 之 和 ,得 到 一 个 栅 场 分 量 的 信号 为 
. ZICO) 一 六 十 0.472ro + 0.498ғосоз201. (7.96) 
如 果 在 KD*P 晶体 前 如 一 块 玻 片 ， 便 林 同时 得 到 表征 向 量 磁 场 的 


最 ro, го, ту. 
TE, 问题 便 归 结 为 如 何 从 +o, rw rr PARERA. 1956 
年 ， 日 本 天 文学 家 海 野 (Unno) 按 杠 星 大 气 的 窗 尔 恩 - 爱 丁 怖 
《Miine-Eddington) 模型 和 一 些 简化 假设 ,计算 了 塞 归 吸收 线 的 四 
个 斯 托 克 斯 参数 的 理论 轮 雇 ， 建 立 了 这 些 参数 的 轮廓 与 磁场 的 关 
ж. 这些 关 系 至 今 仍然 基 解 释 磁 像 仪 测量 结果 的 理论 基础 .如 图 
7.72 所 示 , 理 论 计算 表明 rv НА, ЗЕНОН КН, го 曲线 在 线 
心 有 极 大 值 ,对 于 弱 谱 线 、 它 们 近似 有 了 以 下 关系 : 

ту = AH cosh = АзНу, ro = AiH'sing = ALH}. (7.97) 
例如 ,对 于 1 — 5250 38, ЩН — 100 高 斯 ， 由 一 45 0, Fo == 


из. 

















图 7.72 斯 托 克 斯 参数 轮 娘 与 磁场 的 关系 、 
0.175. 因此 横向 磁场 的 测量 要 困难 得 多 , DREHER. XER 
上 ,还 由 于 仪器 偏振 问题 ,目前 世界 上 的 磁 像 仪 大 都 只 用 于 测量 纵 
向 磁场 . 

企 二 极 管线 阵 应 用 于 天 文 观测 以 前 ， 光 电磁 像 仪 的 接收 器 为 
ARERR, 它 具 有 线性 响应 、 灵 敏 度 高 等 优点 , 但 不 能 分 辩 空 间 
细节 ， 车 要 测量 太阳 皮 硬 磁场 分 布 , 需 逐 点 扫描 ， 这 样 ,为 达到 一 
定 的 磁场 测量 精度 (磁场 分 辩 率 ) 和 空间 细节 分 辩 率 ， 扫 描 方 孔 要 
做 得 很 小 , 而 且 在 每 个 采样 点 上 需 停留 一 定时 间 。 办 而 观测 某 日 
面 区 花费 的 时 间 较 长 。 了 既 不 能 保证 观测 结果 的 同时 性 , 也 不 能 研 
究 快速 变化 的 磁场 结构 ， 这 种 光电 磁 像 仪 只 能 在 空间 、 时 间 和 磁 
场 这 三 种 分 辨 率 之 间 进 行 折 瑞 。 ВИЖ, 它 只 适用 于 研究 慢 速 
变化 的 山 场 精细 结构 。 近年 来 二极管 芽 和 电子 计算 机 技术 应 用 
TR ,使 能 实时 地 观测 记录 日 面 磁 图 . 


四 、 照 相 和 视频 磁 像 仪 ( 雷 顿 型 磁 像 仪 ) 


提高 磁 像 仪 时 间 分 辩 率 的 唯一 途径 是 使 用 多 通道 接收 器 ， 昭 
相 底 片 王 是 通道 数 最 多 的 接收 器 ， 利 用 臣 相 方法 获得 太阳 Ж Fl, 
是 在 1958 年 首先 由 美国 科学 家 雷 顿 《Leighton) 实现 的 ， 他 在 太 
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阳 单 色光 照相 仪 人 射 狭 颖 前 安置 偏振 光 分 析 器 和 光束 分 离 器 ， 使 
右 旋 和 左旋 偏振 光 的 像 位 于 狭 弟 上 半 和 下 半 ， 并 令 出 射 狭 疙 对 淮 
磁 敏 谱 线 的 线 导 ， 于 是 在 扫描 底片 上 得 到 一 对 时 间 和 空间 上 完全 
一 致 的 , 对 应 于 相反 圆 偏振 光 的 局 部 太 限 单 色 像 . 然后 按 下 述 照 
相 相 减法 处 理 所 得 二 张 底片 :将 其 中 一 张 负片 翻拍 成 正片 ,与 另 一 
张 负片 登 合 ,复制 成 照片 。 在 没有 磁场 的 地 方 ,这 张 照片 上 相应 的 
黑 度 是 均匀 的 ;在 有 纵向 磁场 的 地 方 ,照片 上 便 显示 出 与 磁场 强度 
有 关 的 密度 差异 ,这 张 照 片 就 是 未 改正 视 向 速度 的 纵 场 磁 图 ,在 报 
谱 仪 上 进行 这 种 观测 、 见 用 狭 缝 的 线 扫描 代 鞠 光电 磁 像 仪 的 逐 点 
扫描 ， 从 而 提高 了 时 间 分 辩 率 ,保证 了 在 一 条 线 上 观测 的 同时 性 . 
若 要 保 汪 整个 区 域 的 观测 同时 性 ， 就 要 使 用 泪 光 器 作 单 色 器 的 望 
远 镜 ,这 种 方法 免除 了 很 费时 间 的 扫描 过 程 ,具有 很 高 的 时 间 分 辨 
率 ,照相 磁 像 仪 的 空间 分 辩 率 也 较 高 ,但 磁场 测量 精度 绞 低 , 约 10 
高 斯 。 而 最 困难 的 问题 是 要 保证 翻拍 的 正片 具有 严格 等 于 1 的 反 
差 值 ,这 需要 非常 仔细 的 暗室 操作 , 费时 较 多 , 以 致 雷 顿 照相 法 至 
今 没 有 获得 广泛 使 用 。 

为 了 解决 照相 磁 像 仪 的 上 述 困难 ,七 十 年 代 以 来 ,开始 用 电视 
摄像 管 代替 照相 底片 ， 使 用 在 单 色 望 远 镜 上 时 就 是 视频 磁 像 仪 。 
它 的 结构 大 致 如 下 : 偏振 光 分 析 器 (KD*P B Ik +I rB T E 
光 器 ( 双 折射 滤 光 器 , 千 涉 滤 光 器 或 两 者 混合 组 成 的 灌 光 器 ) 前 , 太 
阳 单 色 像 被 成 像 于 摄像 管 轰 面 上 、 摄 像 管 的 输出 信号 由 电子 计算 
机 处 理 ,从 而 实现 了 对 活动 区 磁场 的 实时 观测 。 当 然 ,这 种 方 革 对 
摄像 管 的 均匀 福 、\ 动 态 范围 等 要 求 都 很 高 ,一 般 难以 满足 ， 采 用 近 
年 来 发 展 起 来 的 CCD( 电 荷 砚 合 器 件 ) 二 维 面 阵 作 接收 器 ,有 可 能 
得 到 较 理想 的 观测 结果 。 








五 、 仪 器 仿 振 对 磁场 测量 的 影响 


太阳 磁场 仪器 测量 的 是 磁 敏 线 辐射 的 贺 偏 振 ( 对 H, ) 和 线 偏 

振 ( 对 . 妃 :), 因 此 仪器 偏振 是 一 个 至 关 重 要 的 问题 。 仪器 篇 振 的 影 

响 有 两 方面 ,一 种 是 改变 人 对 光 的 偏振 状态 ,或 者 是 产生 附加 的 信 
ЕТЕ 














Я. 

仪器 偏振 是 由 光 咯 中 倾斜 的 光学 元 件 (透射 的 或 反射 的 ) 产 生 
的 ， 因 它 对 平行 于 入 射 面 和 垂直 于 入 射 面 的 电磁 振动 透射 (或 反 
射 ) 系 数 不 同 。 对 于 镜面 反射 ,这 两 种 电磁 振动 之 间 送 会 产生 位 相 
延迟 。 图 7.73 为 对 饶 铝 镜面 的 实测 结果 . 
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7.73 SABE NE КЫЗЫНЫН SANA 6 的 关系 , 4 = 5460 e, 

具 前 世界 上 的 光电 磁 像 仪 大 多 是 利用 已 有 的 太阳 摄 谱 仪 改建 
的 .到达 它 的 太阳 光束 来 自 定 天 镜 或 定 日 镜 装置， 一 般 , 在 到 还 
人 射 狭 笑 之 前 至 少 经 过 二 次 倾斜 镜面 的 反射 ， 这 就 不 可 避免 地 引 
人 了 仪器 偏振 。 兹 以 一 块 人 射 角 为 日 的 反射 镜 为 例 ， 设 (L, 0. 
Uo Vo) 和 (1, 0, U, V) 分 别 为 人 射 前 和 反射 后 偏振 光 的 斯 托 
克 斯 参数 , 则 由 文献 [271 有 





1 1 
í z (Ri + К) 5 (R.— Ri) в 0 n 
o| JERR) Тат 0 0 ГА 
U _— — _ 0, 
y 0 0 УВ, Вт сб 一 VR RI sinë у, 

0 0 Изд vR Ross | 
(7.98) 
于 是 得 到 
пе TR. + RUN + TOLERO (59) 


46, 





Q= RRt 208, + Б), (7200) 


и VRiRycosdU 一 WRRrsng Vo, (7.101) 
V = /R.Rrssina-U, + ^/ В. Кнсоз8. Уз. (7.102) 

对 于 纵向 磁场 的 测量 , EZER (7.102), 这 时 仪器 偏振 的 影响 如 
+: 1， 第 一 项 表示 人 射 光 中 一 部 分 线 偏振 转化 为 图 偏振 , 按 人 射 
角 的 不 同 , 这 部 分 ( sin 8) 可 达到 0.3 一 0.4, 影响 较 大 ， 但 在 双 出 
射 狭 乡 的 光电 磁 像 仪 中 ,在 谱 线 两 恬 sn 6,U。 是 常数 ,通过 两 个 狂 
颖 处 光电 管 输出 信号 相 减 ， 可 以 抵消 ; 2， 式 (7.102) 中 第 二 项 表 
ИНЧА Е ЛА cosa 倍 ， 由 图 7.65 可 见 ， 当 Ө < 5° 时 ， 
[сова > 0.95, 这 一 效应 不 很 严重 ， 

对 于 横向 磁场 测量 ,由 式 (7.101) 可 见 , 有 较 多 的 加 偏振 变 成 
线 偏 派 , 由 于 此 时 是 用 单 颖 在 线 心 处 测量 ,不 能 取 左右 两 守信 号 之 
差 ,因此 ,消除 仪器 偏振 的 问题 比 纵向 磁场 情况 下 复杂 得 多 。 

必须 指出 ,仪器 偏振 是 与 波长 有 关 的 , 它 会 造成 谱 线 不 对 称 ， 
并 引进 测量 误差 。 对 于 顷 磁 场 (100 高 斯 以 下 ) 这 种 误差 可 忽 路 。 
但 对 ~10: 高 斯 的 强 磁场 ,误差 可 达 30% 或 更 多 。 KERRIES 
使 非 偏振 的 散射 光 发 生 偏 绑 ， 它 全 加 在 被 测 偏 派 光 上 ， 也 会 引起 
误差 ， 总 之 ,仪器 偏振 是 一 个 比较 复杂 和 诅 手 的 问题 ,要 得 到 精确 
的 磁场 测量 结果 ， 必 须 进行 偏 探 补偿 ， 更 好 的 解决 途径 是 从 偏振 
测量 的 要 求 出 发 设计 太阳 望远镜 ， 使 在 偏振 分 析 器 的 前 面 没 有 癸 
馈 的 光学 元 件 ;同时 ,还 要 保证 分 析 串 前 的 光学 元 件 具 有 热学 和 机 
被 上 的 圆 对 称 性 ,这 样 才 不 致 产生 仪器 偏 报 ， 
六 、 仪 器 仿 振 的 补偿 

如 上 所 述 , 仪 器 偏振 主要 产生 于 倾 侠 的 反射 镜 , 它 兼 有 部 分 信 
拨 片 和 玻 片 的 作用 。 一 般 对 这 二 部 分 分 别 进 行 补偿 用 倾斜 的 平 
画 平 行 致 片 产 生 相 反 的 偏振 来 补偿 部 分 偏振 片 的 作用 ， 用 延迟 量 
PRRD (R KDP) 补偿 仪器 偏振 产生 的 位 根 延 迟 ， 图 7.74 
所 示 为 日 本 风帆 天 文 台 的 65 厘米 太阴 望远镜 ， 这 是 一 合 卡 赛 格 
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图 7.74 日 本 冈 山 天 文 台 65 ИЖЕ. 
条 光学 系统 的 到 射 望远镜 , 折 轴 平面 镜 己 将 会 聚 的 太阳 光束 沿 极 
轴 方 向 反射 ,再 由 PB 反射 到 水 平方 向 . 主 镜 M, 和 双 曲 面 副 镜 M; 都 
是 旋转 对 称 的 ,仪器 偏振 仪 来 源 于 P, ЖП Р, НЯНИ. НОВ 
二 个 补偿 器 C, 和 C,, 它们 都 由 KD*P 晶体 和 平面 平行 玻 片 组 成 . 
观测 前 按 下 法 进行 补偿 : 将 望远镜 对 准 太阳 上 没有 磁场 的 区 域 ， 
调节 KD*P 最 体 的 激励 电压 和 玻 片 的 倾 第 ， 使 光电 磁 像 仪 测 景 
Q, U, V 的 三 个 通路 的 输出 部 为 零 , 这 就 达到 了 补偿 。 因 折 轴 平 
面 镜 P, 的 入 射 第 随 太 阳 忽 纬 而 变 , 改 每 次 观测 前 都 要 调整 补偿 器 
С. ИЖ, С. 还 应 绕 轴 作 周 日 旋转 ,以 补偿 Р, 镜 绕 望远镜 眼 踪 转 
动 ,补偿 器 C, 固定 不 动 . 























七 、 现 代 的 太阳 磁 像 仅 

到 目前 为 止 , 此 蜡 上 正常 使 用 的 磁 象 仪 约 15 台 左右 。 兹 介绍 
两 种 有 代表 性 的 如 下 ; | 

(一 ) ЖИ 512 алев 

1976 年 ,美国 基 特 峰 天 文 台 为 配合 天 空 实验 室 发 射 ， 逐 日 所 
Же НЕШЕ (на) 的 需要 ,建成 了 一 全 512 通道 的 光电 磁 像 仪 ， 


+, 

















Ж 7.75. 真空 太阳 塔 的 定 天 镜 的 有 效 口径 为 60 厘米 ,该 望远镜 
成 一 直径 34 ЖЖ РВ НЕ, 
RBT F BE ЕЗЕН. Н ЖШ Нл 
在 一 对 512 元 CCD 硅 二 极 管线 阵 上 ，CCD 线 阵 每 个 元 的 大 小 为 
25 @ Ж х 600 微米 ,太阳 像 比 例 尺 为 25 微米 /1”, 故 每 个 线 阵 长 度 
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` B705 512 занава, А 
对 应 日 面 上 512”, 四 次 扫描 便 可 实现 全 日 面 的 纵向 磁场 和 视 向 速 














度 的 观测 ， 这 台 仪 器 采用 了 经 典 的 克 尔 盒 代 替 KDP 型 光电 晶体 ， 
克 尔 全 长 127 ЖЖ, ИН 2.5 Ж. ЗИНАИ, 它 产生 
的 延迟 量 与 电压 平方 成 正比 ,但 它 需 要 较 高 的 激励 电压 ,对 电源 波 
形 和 稳定 性 要 求 也 较 高 。 

由 于 能 闻 时 观测 512 个 点 , 航 大 地 提高 了 观测 速度 ,这 全 磁 像 
仪 能 在 38 分 钟 内 以 较 高 的 空间 分 辩 率 (1” x 1”) 得 到 全 日 面 磁 
图 , За | 麦克 斯 书 ， 在 不 用 仿 振 光 分 析 器 的 情 
况 下 ,也 可 用 作 单 色光 照相 仪 ， 鲁 如 ,获得 Hel10830 线 的 单 色 图 。 
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(2) 中 国 35 EA KR ЕҢ 


ДЕ ВИЖ К РАНЕНИЕ -CENTAR 
ВХ, И. 7.76. 成 像 系 统 为 物镜 口径 35 厘米 、 焦距 280 ИЖ 
=I E 折射 望远镜 ， 在 主 焦点 处 有 一 
ы Е - 倾斜 光 栏 ， 让 4' x 6 视 场 内 的 
阳光 通过 ,大 约 97% ИЖ 
光 被 反射 出 镜 简 .透射 光 经 准 
直 锁 成 为 平行 光 进 入 偏振 分 析 
Нана. ИН 
Важна HRR, 
再 用 转换 装置 送 入 照相 或 光电 
эшл ЖК Ж. 

仪器 中 的 双 折 射 油光 器 可 
在 5324 埃 和 4861 RR 
谱 线 工 作 ， 透 射 带 半 宽 分 别 为 
0.15 埃 和 0.12 埃 , 分 别 用 来 测 
量 光 球 和 色 球 磁场 ， 光 电 接 收 
系统 亦 即 光 电磁 像 仪 ， 能 对 
ЗА ЖН Н Ў 
观测 , 空间 分 辨 率 为 2"X2”. 
电视 系统 采用 硅 革 摄像 管 作为 
接收 器 ， 输 出 信号 由 电子 计算 

这 人 台 仪 器 有 如 下 特点 ; 

1. ЖЕНЕВЫ 
光电 磁 像 仪 的 功能 ; 

: 2. 采用 贺 对 称 的 折射 系 
i 统 以 及 将 偏振 分 析 器 置 于 对 称 
直射 光路 中 ,这 就 避免 了 仪器 偏振 ; 
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图 "76 ”中国 太 阳 磁 场 望 远 镜 略 需 ， 
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3， 物 镜 和 准 直 镜 之 间 有 一 约 90% 光路 长 的 真空 简 ， 消 除了 
仪器 内 部 \ 尤 其 是 主 焦点 附近 的 热 滑 流 ; 

4. 滤 光 器 内 部 有 二 组 KD*P 电光 调制 器 ,各 施 以 高 压 矩 形 波 
和 高 压 锯齿 波 ， 用 于 偏振 光 分 析 和 视 向 速度 测量 ， wakuna 
TF ИШ 22 SEE, 





$77 太阳 速度 场 测量 简 述 


速度 场 指 的 是 太阳 大 气 中 各 点 速度 的 分 布 ， 它 反映 太阳 大 气 
的 运动 情况 。 例 如 , 宁 痊 太阳 大 气 中 的 大 尺度 环流 、 超 米粒 、 五 分 
钟 振 功 和 一 百 六 十 分 钟 脉动 等 等 现象 ， 都 是 通过 速度 场 的 观测 得 
到 确认 的 ， 从 这 些 现象 的 研究 有 可 能 推测 光学 手段 观测 不 到 的 太 
阳 对 流 区 的 情况 ， 此 外 ,太阳 发 生 剧 烈 活 动 时 , 常 伴随 高 速 物质 扫 
射 . 因此 ,和 磁场 资料 一 样 ,速度 场 的 资料 是 近代 志和 用 磁 流 体力 学 
理论 研究 太阳 活动 本 质 的 重要 依据 之 一 。 

物体 的 空间 速度 可 分 为 托 直 于 视线 和 沿 视 线 方 向 的 两 个 分 
重 , 对 应 地 有 了 两 种 不 同 的 测 最 方法 : 

1. 测 最 和 分 析 日 面 上 一 些 特征 物 (各 米粒 、 黑 子 、 晶 王 抛 射 物 
等 ) 的 位 置 随时 间 的 变化 ,从 而 得 出 在 垂直 视线 平面 内 的 速度 .不 
言 而 喻 ， 在 这 种 情况 下 相当 于 假设 了 观测 到 的 运动 是 物质 的 真实 
运动 引起 的 . 

2. кыран ЯНЫ НЕЕ ЗЕР. 
_ “多 普 勒 效应 的 原理 在 第 五 章 中 已 有 叙述 ， 下 面 简略 介绍 一 些 
应 用 多 普 盘 效应 测 太 了 速度 场 的 方法 ， 





一 、 光 电 调制 法 | 
利用 $ 7.6 中 介绍 的 光电 磁 像 仪 ,两 个 出 射 狭 妖 对 称 地 置 于 谱 
线 两 惨 , 此 时 输出 信号 直流 成 分 之 差 正比 于 该 观测 点 的 视 向 速度 。 
使 太阳 像 扫 过 狭 话 ,并 依次 作 测 量 , 便 可 得 到 视 向 速度 场 。 这 种 方 
法 的 精度 可 达到 每 秘 数 十 米 ,当然 ,如 果 专 门 研究 速度 场 而 不 是 磁 
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场 的 话 ,应该 选用 本 不 敏感 谱 线 ( 即 朗 德 因子 上 小 的 谱 线 ) ЖИТӘ 
Я. | 


=. аваж 


меняя ШЕ H Ия, W, 
Е 7.77. 





7.77 照相 相 碱 法 所 得 表示 太阳 速度 场 的 日 。 ЖП {а XP. ` 

照相 相 减 法 的 原理 如 下 : ПЖ ААО АОН РЕЯ, 
ЮТИИ 加 十 42 处 扫描 拍照 ,接着 又 把 它 置 于 一 АА 处 
扫描 拍照 О» 是 被 观测 谱 线 的 线 心 波长 )、 得 到 两 张 单 色光 照片 。 
用 红 恬 拍 得 的 照片 中 ,太阳 光 远 离 观 测 者 运动 的 区 域 将 显得 较 暗 ， 
因为 从 这 些 区 域 来 的 沧 由 多 普 袁 效应 移 向 红 端 , 亦 即 在 L, 十 AX 
处 观测 到 的 光 是 来 自 更 靠近 吸收 线 中心 的 地 方 , 它 的 强度 较 小 , 见 
图 7.78, 当 谱 线 红 移 时 ,显然 Jioras < Doar 同 理 , Л и 一 Ai 的 
光照 相 时 , 接 寺 观测 者 运动 的 区 域 也 显得 较量， 如 果 把 用 4 一 A2 
光 拍 摄 的 太阳 单 色光 照片 制 成 正片 ,再 与 用 L + A4 拍 的 照片 用 
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图 7.78 š 
置 在 一 起 印 出 照片 ,那么 在 这 样 的 照片 上 ， ЖН БААНА 
具有 接近 速度 的 区 域 之 间 像 的 对 比 
度 将 增加 ， 远 离 观 测 者 的 区 域 变 得 
暗黑 ,接近 观测 者 的 区 域 变 得 明亮 ， 
相对 于 观测 者 没有 运动 的 区 域 将 变 
成 砍 色 .所 以 这 种 照片 反映 了 视 向 
速度 的 分 布 。 
三 、 光 谱 - 单 色光 照相 法 (Spectro- 
Spectroheliograph， 简称 为 
S:HG) 


这 种 方法 是 用 一 较 大 的 矩形 光 
栏 代替 太阳 单 色光 照 想 仪 的 出 射 狭 
锋 ， 使 能 在 照相 底片 上 拍 下 一 段 光 
谱 , 它 不 仅 包括 被 研究 的 谱 线 ,也 包 
мия. Ям, мн. 
测速 度 场 时 ， 它 旁边 的 一 条 地 球 大 
气 水 线 (16564.206) 没有 因 太 阳 
运动 产生 多 普 勒 位 称 ， 可 用 作 定 标 。 图 ?.79 SHG 拍 得 的 H。 иң, 
线 ， 然 后 , 象 用 太阳 单 色 仪 观测 所 做 的 那样 , 令 太阳 依 洲 乱 贞 入 射 
狭 色 的 方向 逐次 移动 , 拍 下 一 系列 光谱 眉 , 见 图 7.79. НОЕ 


ajia 








片上 谱 线 各 点 的 轮廓 , 求 出 它们 的 多 普 勤 位 移 , 便 可 得 到 日 虹 上 二 
ЕР. МХ, 沿 谱 线 各 点 测 得 的 是 日 像 上 生 直 仪 关 色散 
方向 各 点 的 轮廓 ， 而 谱 线 上 同一 点 但 在 不 同 扫描 位 置 的 轮廓 是 羽 
于 垂直 于 上 述 方向 的 日 面 上 的 ， 所 以 构成 了 二 维 轮 廊 图. 

谱 线 多 普 蔓 位 移 观测 资料 的 外 理 和 太阳 大 气 谱 线 的 形成 理论 
НХ. 观测 到 的 辐射 来 自 形成 该 谱 线 的 那 一 层 具 有 一 定 厚度 的 太 
阳 大 气 ， 谱 线 轮廓 是 这 层 大 气 中 物理 条 件 ( 也 包括 视 向 速度 ) 的 复 
杂 函 数 ， 这 些 条件 一 般 说 来 是 随 位 置 (e, y, 2) 和 时 间 (0) 变化 
的 ( 取 2 沿 视线 方向 ，x,y 垂直 十 s), 而 观测 谱 线 的 强度 是 在 一 定 
范围 内 许多 不 同 (z, у, z) ОН НЯ, RAHE 
普 勒 位 移 不 随 们 置 和 时 间 而 变 时 ， 才 能 指望 通过 流量 轮 岂 的 波长 
位 移 求 得 真正 的 视 向 速度 。 不 然 的 话 , 测量 的 视 向 速度 只 能 是 某 
种 意义 下 的 平均 值 、 首 先 , 因 仪器 的 有 限 分 辨 率 , 测 县 结果 总 是 某 
(z, y) 范围 内 的 平均 , 其 次 这 结果 也 是 沿 视线 方向 各 种 不 同 视 向 
速度 的 平均 ,还 有 就 是 按时 间 的 平均 . 

此 外 ,仪器 的 误差 也 会 影响 结果 。 例如 , 有 的 磁 像 仪 中 , ВА 
偏振 光 的 塞 曼 分 裂 引起 的 位 移 错 当 成 了 多 普 鞭 位 移 . 
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第 八 章 ”射电 天 文学 方法 


射电 天 文学 是 一 门 在 无 线 电波 眉 观 测 、 斌 究 字 宙 的 科学 .由 
于 它 与 无 线 电 技术 的 发 展 密切 相关 ， 所 以 它 不 如 光学 天 文 那么 古 
老 ,只 有 五 十 年 左右 的 历史 。 自 1932 АЕ (К. G. Jansky) 第 
一 次 接收 到 宇宙 射电 辐射 及 1940 年 第 一 架 射 电 望 远 镜 问 世 以 来 ， 
由 于 射电 观测 技术 的 发 展 , 导 致 了 一 系列 重大 宇宙 现象 揭发 现 , 从 
而 对 近代 天 文学 和 物理 学 提出 了 新 的 挑战 . 

射电 天 文学 的 发 展 大 致 可 分 成 三 个 时 期 。 第 一 个 时 期 从 第 二 
次 世界 大 战 后 到 五 十 年 代 末 , 利 用 大 战 中 发 展 起 来 的 雷达 技术 ( 主 
要 是 接收 技术 ) 进 行 字 宙 观测 , 开始 了 对 全 天 射电 现象 的 “普查 ”。 
然而 这 一 时 期 的 射 包 望 远 镜 比 起 同期 的 光学 望远镜 来 只 能 算是 一 
种 极为 粗糙 的 工具 (例如 , 它 的 空间 分 辩 率 比 光学 望远镜 一 般 要 差 
一 百 多 倍 甚至 几 千 众 )。 因 此 当时 的 主要 工作 是 发 现 射电 目标 , 找 
出 与 之 对 应 的 光学 目标 ,然后 将 光学 、 射 电 资料 综合 起 来 分 析 , 补 
充 以 往 对 字 宙 天 体 的 认识 。 

第 二 个 时 期 大 致 包括 了 整个 六 十 年 代 。 随 着 日 益 增多 的 大 型 
射电 望远镜 投入 工作 ,在 进一步 精细 “普查 ”的 同时 ,获得 了 具有 重 
大 科学 意义 的 发 现 ， 它 包括 类 星体 ,脉冲 星 \ 星 际 有 机 分 子 线 、2.7 
区 的 微波 背景 辐射 等 。 这 一 时 期 ， 射 电 天 文 设备 大 部 分 都 通过 实 
趴 得 到 了 比较 ,使 射电 望远镜 从 每 经 三 \ 五 年 就 必须 更 新 的 萌芽 状 
态 开始 进 和 人 到 相对 稳定 的 , 趋 于 “定型 的 阶段。 

第 三 个 时 期 从 七 十 年 代 初 至 今 ,射电 天 文 摆脱 了 仅仅 作为 “ 普 
查 ” 或 是 统计 的 手段 ,开始 对 特定 天 体 进行 精密 的 光谱 、 光 度 以 及 
偏振 测量 ,从 而 对 天 体 的 物理 性 质 \ 化 学 组 成 进行 深 人 的 探讨 。 这 
一 时 期 ， 最 大 的 射电 望远镜 在 性 能 上 不 但 可 以 与 最 大 的 光学 望 远 
镜 相 嫩 美 ,而 且 在 一 些 地 方 超过 了 光学 望远镜 ,如 西 德 直径 100 Ж 
的 厘米 让 抛物 面 天 线 与 美国 正在 建造 的 了 型 巨大 干涉 仪 ， 不 但 具 
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有 极 强 的 探索 微弱 天 朱 锅 射 的 能 力 , 而 且 就 Y Л 0 О РЕ RE 
间 分 辩 率 将 不 低 于 现 有 的 任何 地 面 光学 望远镜 。 因 而， 现代 的 身 
电 天 文学 已 发 展 成 为 天 文学 的 一 个 独立 分 支 学 科 ， 它 与 光学 天 文 
АРБ УЕ TAR А, НАНБ. 

本 章 着 重 讨 论 射电 天 文 的 观测 技术 和 观测 方法 。 


581 射电 辐射 特征 和 观测 仪器 


=. Назия 


射电 波 彼 是 光学 波段 的 延 体 与 扩充 ， 它 从 另 一 个 侧面 来 反映 
天 体 的 物理 本 质 。 它 的 观测 工具 在 构思 初 基本 结构 上 与 光学 观测 
工具 有 很 多 类 似 之 处 , 它 亦 进行 天 体 的 强度 、 波 谱 、 偏 振 等 测量 . 
但 由 于 射电 波长 约 为 光学 波长 的 百 万 傍 ， 因 而 在 观测 中 又 有 其 独 
特 之 处 。 

首先 ,地 球 大 气 中 的 云层 对 可 见 光 是 不 透明 的 ， Permer 
虽 有 影响 ,但 基本 上 是 “透明 ”的 ， 射 电波 通过 云层 就 象 可 郊 光 通 
过 玻璃 一 样 ,因此 阴雨 天 气 对 射电 观测 的 影响 较 小 ,进行 适当 的 归 
算 处 理 ,射电 观测 可 具有 "全天候" 观测 的 特点 ， 由 于 同样 原因 , 光 
学 波段 观测 不 到 星际 尘埃 云 背 后 的 天 体 ， 而 射电 观测 却 不 受 此 限 
制 ,因而 射电 观测 扩大 了 人 们 对 大 体 的 了 解 ,这 是 射电 观测 比 光学 
观测 有 利 的 地 方 。 

其 次 ， 通 常 字 宙 天 体 在 射电 波段 的 辐射 远 较 在 光学 波 眉 的 轻 
射 徽 虹 ， 而 一 架 射电 望远镜 又 内 能 接收 射电 波段 中 很 窗 频 带 内 的 
辐射 ,不 象 光学 望远镜 可 以 同时 接收 整个 光波 段 的 辐射 , 它 相当 于 
光学 望远镜 中 的 单 色 仪 。 另 外 ,天 体 的 射电 让 具有 了 曲 声 波 的 特点 ， 
它 与 天 电 干 护 , 工 业 干 抗 ,接收 机 本 身 的 噪声 等 性 质 相似 ， 而 且 这 
些 干 扰 一 般 远 比 天 体 的 强 射 强 得 多 。 因此， 如 何在 强大 的 噪声 背 
景 上 检测 出 微弱 的 天 体 讯 号 ， 这 是 射电 天 文 方法 要 研究 的 重要 课 
题 之 一 。 

第 三 , 一 架 望 远 镜 的 空间 分 办 率 大 致 为 41D,2 为 观测 波长 ， 
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远 镜 的 分 辩 本 领 达 到 光学 望远镜 的 水 平 ， 射 中 望远镜 天 线 的 直径 
就 要 绕 光 学 望远镜 物镜 大 同 祥 的 倍数 ， 例 如 ,对 于 波长 5000 埃 的 
HAK, 1420 厘米 的 光学 望远镜 大 约 有 0.5 角 秘 的 分 辨 率 ,而 
对 波长 1 米 的 射电 波 ,天 线 直 径 需 四 百 公里 才能 有 同样 的 分 辩 率 ， 
这 在 工程 上 是 难以 实现 的 。 因 上 此， 如何 提高 射电 望远镜 的 空间 分 
辩 率 成 了 射电 天 文 方法 要 研究 的 另 一 个 突出 课题 

第 四 ,由 射电 观测 获得 的 资料 ,不 只 是 光学 资料 数量 上 的 补充 
与 增加 。 因为 天 体 的 光波 辐射 与 射电 辐射 往 往 各 让 代表 着 不 同 的 
物理 过 程 ， 有 些 物 质 运 动 过 程 可 以 产生 射电 波 而 不 产生 光波 。 比 
如 宇宙 天 体 的 光学 连续 辐射 主要 是 由 热机 制 形成 的 ， 市 大 都 分 天 
体 的 射电 连续 波 轰 射 则 认为 是 由 同步 加 速 机 制 所 引 超 ， 从 而 可 以 














给 出 字 宙 磁场 和 相对 论 性 质点 的 信息 ， 所 以 射电 观测 扩大 了 天 文 


学 研究 的 对 象 与 领域 . 


=. prann 


эша ж ЕТПЕ ББП Fi SB НО 8, TTE 
来 测定 天 体 射电 的 强度 、 射 电源 的 位 置 和 大 
小 ,射电 辐射 的 偏振 和 频谱 等 。 сч 
射电 望远镜 的 基本 结构 如 图 8.1 所 示 ， k у жа 

射电 望远镜 中 的 天 线 。 相 当 于 光学 望远镜 中 
的 物镜 ; 而 光学 望远镜 物镜 焦点 上 装 的 辐射 
接收 器 ,如 照相 底片 .光电 元 件 等 则 相当 于 射 
电 望 远 错 中 的 高 灵敏 无 线 电 接收 机 。 天 线 

Qs 


кав 





“瞄准 "所 要 观测 的 天 体 ， 汇 集 它 投 来 的 无 线 
电波 ,然后 经 传输 线 传 送 至 接收 机 .接收 机 
把 无 线 所 波 的 功率 放大 ， 并 转交 成 可 供 记录 msi кашан 
的 信息 由 记录 系统 加 区 处 理 ,最 后 用 图 \ 表 或 аш, 
其 它 方式 显示 出 来 ， 
由 于 射电 辐射 全 包 含 各 种 波长 的 电磁 波 ， 而 射电 望远镜 的 天 
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В.Н НЯ е е [а гуу 
0630825 РИШ ЛӘДЕ В. 天 常 . 捧 收 机 的 频带 比 天 线 - 

传 答 线 有 的 频带 要 规 ， 因 而 最 后 由 挨 收 宙 输 出 给 记录 设备 的 信号 
功率 只 代表 射电 辑 射 中 以 接收 机 工作 括 广 了 为 中 心 。 师 寅 为 AJ 
(ВЕНУ ) 的 这 邦 分 信号 的 强度 ， 通 常 接收 机 相对 频 帘 


(21) арм ЕВЕ АНН. НЫ ола 
ал натэа жаача". 
АГЕР ЗЕНОН, Маза; 


НЧЕ ЭСН, BEREE ВЕНА ЙЕ 
RAA ТА — ЗК ОНЯ ЙЯ. 
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(—) 天 线 系 统 


在 射电 望 运 镜 中 要 求 
办 本 领 和 准确 跟踪 天 体 的 能 力 。 福 | 





有 很 大 的 接收 面积 ， 很 高 的 分 
有 三 种 形式 : 









Нек > Ж 沿 两 个 轴 转 动 的 
座 架 二 ， 麻 架 通常 有 赤道 式 和 地 平 式 两 种 ,图 8.2 和 8.3 就 是 它们 


的 两 个 例子 


图 8.3 60 英尺 赤道 式 摔 物 面 天 线 ， 


由 于 采用 计算 机 自动 控制 地 平 式 天 线 来 进行 指向 、 跟 时、 扫描 
比 采 用 赤道 式 天 线 造 价 要 低 得 多 ， 所 以 近年 来 大 型 抛物 面 天 线 系 
统 越 来 越 多 地 采用 地 平 式 座 架 . 

抛物 面 天 线 的 优点 是 有 集中 的 接收 面积 , 舌 带 较 宽 , 也 比较 容 
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易 进 行 机械 跟 踪 和 扫描 。 它 的 主要 限制 是 机 械 洁 构 与 精度 要 求 的 
了 矛盾。 由 天 线 理 论 知道 ， 抛 物 面 适用 的 工作 波长 与 抛物 面 


天 线 的 表面 精度 有 关 , 一 般 要 求 精度 保持 在 S 以 内 (4 为 工作 波 


长 )， 工 作 波长 愈 短 , 去 面 精度 要 求 就 愈 高 。 而 天 线 表面 精度 又 受 
到 应 力 变形 和 温度 变形 的 限制 ， 天 线 越 大 ， 这 些 变形 的 影响 就 越 
大 ， 即 使 要 求 的 工作 波长 不 变 , 增 大 天 线 口径 时 ,为 了 保持 相同 的 
表面 精度 ,要 克 服 这 些 变形 的 影响 亦 是 相当 困难 的 。 通常 ,在 相同 
的 工作 波长 条 件 下 ,天 线 的 重量 和 造价 与 天 线 只 径 的 立方 成 正比 。 
这 种 限制 使 得 在 现实 的 造价 范围 内 、 天 线 直径 很 难 超过 一 定 的 尺 
寸 ， 而 一 个 比较 合理 的 尺寸 则 取决 于 当时 的 机 械 技术 水 平 及 经 济 
能 力 。 

近年 来 , 大 型 天 线 设计 的 一 个 重大 革新 是 采用 了 “异体 同形 ” 
的 概念 。 它 避 开 了 常用 的 单纯 靠 增 强 机 械 结 构 来 减少 应 力 变形 的 
办 法 ,而 是 采取 了 “让 它 是 有 控制 地 “ 变 ” 的 办 法 ,使 得 力 
条件 改变 的 情况 下 ， 抛 物 的 各 个 结构 组 件 按 设计 要 求 亦 相 
应 变形 ,而 总 的 结果 是 净 个 抛物 面 有 规则 地 变 成 男 一 个 抛物 面 . 显 







































图 3.4 西 宰 的 100 米 的 天 线 . 
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然 , 这 种 设计 将 大 大 减低 对 构件 刚度 的 要 求 ， 因 而 大 大 降低 了 造 
价 。 西 德 直径 100 米 的 天 线 是 一 个 典型 的 例子 , 见 图 8.4. 

第 二 种 是 “固定 抛物 面 "型 式 。 将 天 线 的 反射 面 作成 附着 于 地 
面 的 国定 不 动 的 结构 , 从 而 减少 了 加 工 难 度 , 并 排除 了 重力 变形 . 
象 Arecibo 的 305 米 球面 镜 就 是 一 例 , 见 图 8.5. 
































8.5 地 面 固定 天 线 . 

这 种 系统 可 以 把 天 线 面积 做 得 很 大 ,加 工 比较 容易 ,造价 比较 
低廉 ,但 由 于 主要 特点 是 “国定 ”, 因 而 跟踪 观测 的 能 力 很 差 。 

第 三 种 是 组 合 天 线 系统 . 

近代 射电 天 文 方法 的 主要 进展 是 采用 了 所 谓 “ 组 合 天 线 系 
Ж”. 这 种 系统 在 干涉 原理 的 基础 上 把 机 械 上 难以 实现 的 单个 大 
天 线 " 化 整 为 零 " ,用 若干 个 小 天 线 在 各 种 不 同 排列 下 进行 观测 ,得 
到 相当 于 一 个 极其 巨大 的 天 线 所 能 得 到 的 结果 。 这 使 得 分 辨 率 提 
高 到 依靠 单个 天 线 不 可 能 达到 的 地 步 ， 而 接收 面积 则 基本 上 为 各 
个 单独 小 严 线 的 总 和 。 目 前 ,由 于 采用 了 这 种 系统 ,射电 望远镜 的 
分 辩 率 已 达到 光学 望远镜 的 水 平 。 采 用 这 种 系统 的 主要 困难 是 成 
万 倍 地 增加 了 数据 处 理 的 复杂 性 。 事实 上 ， 只 有 在 计算 技术 达到 
一 定 水 平 之 后 ,这 种 组 合 系统 才 有 实现 的 可 能 。 一 个 典型 的 例子 
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是 澳大利亚 的 由 96 面 天 线 构 ! 状 干涉 仪 系 统 , 这 个 系统 虽然 
用 96 个 小 单元 取得 了 相当 于 一 公里 多 的 大 天 线 的 分 辩 率 ,但 是 它 
需要 在 同一 时 间 内 每 秒 钟 实时 处 理 近 一 万 个 不 同 来 源 的 数据 . 
8.6 是 这 个 天 线 系统 的 照片 。 





















858.6 96 元 干涉 仪 . 


(二 ) 接收 系统 


接收 机 的 主要 作用 是 把 微弱 的 无 线 电 信号 放大 。 它 的 灵敏 度 
取决 于 放大 器 本 身 的 噪声 ,通常 用 “噪声 温度 ”作为 噪声 功率 大 小 
的 度量 , 它 的 单位 是 绝对 温度 (K)。 丸 1 果 噪 吉 太 大 ,也 就 是 噪声 温 
度 太 高 ,微弱 信号 将 活 没 在 强大 的 噪声 背景 内 ， 以 至 于 无 法 辨认 。 
近年 来 ， 低 噪声 器 件 和 低 噪 声 放 大 器 有 了 很 大 的 进展 和 提高 ， 在 
AHERE EXER (以 及 短 分 米 波 眉 ) 的 量子 放大 器 和 参量 放 
大 器 ,用 液 氮 冷却 时 ， 品 声 温度 可 以 分 别 低 达 四 度 和 二 、 三 十 度 ， 
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REH НИНЕ ЖКХ A Ii tA EE iT ВОВЕ 
ЯНУ ЛИН is E T ИГУ ТИЕ Ж R iE 
放大 器 ， 噪 声 温度 约 五 十 度 到 一 百度 ， 最 
近 氨 制冷 机 (冷却 到 十 余 变 ) 被 广泛 推广 ， 具 有 操作 方便 且 节 约 下 
氨 的 硅 点 ,因此 波长 两 .三 厘米 以 上 的 放大 器 可 望 普 让 采用 " 冷 " 参 
呈 放 大 器 ， 在 这 癌 时 ,也 卫 制 成 了 “宽频 带 ” 的 明子 放大 器 ,在 砷 米 
波段 其 噪声 温度 可 低 达 三 十 度 左 右 。 在 分 米 波及 米 波段 《正在 向 
ЖЕНА) НИКС FET)， 最 低 噪声 温 
度 可 达 儿 度 ， 由 于 设备 简单 , 近 几 年 来 已 获 广泛 应 用 。 












(=) 记录 系统 


经 典 的 记录 系统 是 用 记录 仪 或 电表 将 接收 机 的 输出 信号 显示 
出 来 。 近 年 米 的 重大 进展 是 采用 了 数字 技术 ,将 接收 机 的 输出 信 
号 电压 大 小 和 下 做 号 变 成 随时 可 供电 子 订 算 机 读 出 的 代码 ， 将 这 
种 代码 送 到 电子 计算 机 里 ，, 可 以 快速 处 卉 出 结果 ， 一 些 十 分 复杂 
的 观测 过 程 ,如 综合 口径 , 谱 线 观测 等 ,利用 这 种 方法 ,可 以 既 快 又 
准 地 完成 处 理 、 记 录 和 显示 。 这 种 工作 中 所 用 的 多 半 是 一 台 或 几 
全 小 型 虑 子 计 算 机 , 价格 很 低 , 一 般 还 可 作 天 线 自动 控制 等 作业 。 
这 种 记录 方式 近年 来 得 到 越 来 越 多 抱 应 用 和 推广 ， 可 以 预计 ， 处 








=. ЖЕНИ 


БАХ, ЖЕНАЛИЕВ HERE В 
(或 入 射电 辆 射 强度 ) 及 射电 剑 射 通 量 密度 S. 在 射电 天 文中 习 
Ж $ 称 为 射电 流量 密度 或 简称 流量 。 BONTAT - LK 
EP, s 的 单位 为 瓦 / 炒 "， 它 们 之 间 的 关系 为 us 


НЕ? 


s= (вө, рдо," `` (вл) 
I 
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HRAMA | Ж, НИ руво В ба s, MED Bj, Sa E 
ЭНН ИДИШ В,, 5,1020 В, 5, ФА, 凡 没有 另 加 
说 明 , ВЕН J 处， 单位 频 宽 内 的 射电 辑 射 亮度 和 射 





文中 党 用" 灵 "作为 流量 密度 的 单位 。 
тее нызы. 

ЖАН ЕЗЕШ Т.Е Р ЕЛАННЫ 
RAA” Giu) 作为 流量 单位 。 

с Дебо, = 10%. = 10 10-2. 赫 

在 射电 天 文中 , 习 模 用 绝对 温度 来 表征 功率 大 小 ,对 射电 源 的 
驾 射 强度 则 相应 地 用 " 亮 温度 "来 表示 。 它 是 建立 在 村 体 纪 射 的 基 
вю, 

наа BLBE, ANEA LE Ж T АЗУ k ЛЕЕ f 处 的 
亮度 可 以 近似 地 由 瑞 利 - 金 斯 定律 给 出 。 车 设 一 黑体 在 频率 f 处 
的 亮度 等 于 射电 源 在 频率 f 处 的 亮度 ， 则 绝对 黑体 的 热 温度 就 和 
为 射电 源 的 亮 温 度 , 记 为 7s。 这 时 ,亮度 与 亮 温 度 的 关系 为 


вл (8.2) 
将 式 (8.2) 代 入 式 (8.1), 就 得 到 流量 与 亮 温度 的 关系 : 
s= А TO, 9]d9。 (8.3) 





2) дл 

а НАНА, 因此 
由 源 的 亮 温度 并 不 能 直接 得 出 源 的 实际 温度 ， 亮 温度 只 是 源 的 等 
效 黑 体 退 度 、 实 际 上 ,射电 辑 射 有 非 热 缉 射 成 分 时 , 若 用 绝对 黑体 
热 辐射 来 等 价 它 , 这 绝对 黑体 的 温度 就 得 高 于 源 的 实际 温度。 


$82 天 线 的 基本 原理 和 参数 


一 、 天 线 的 参数 
射电 望远镜 中 的 天 线 担负 着 接收 天 体 的 无 线 电 编 射 并 把 这 种 
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加 射 传输 给 接收 机 的 任务 ， 它 的 主要 性 能 表现 为 接收 天 体 微弱 伪 
号 的 能 力 、 分 辨 天体 细节 的 能 力 及 把 天 体 来 的 辐射 尽 可 能 多 地 传 
输 给 接收 机 的 能 力 。 这 些 特性 可 用 方向 性 \ 有 效 面积 \ 效 率 等 天 线 
参数 米 定 量 描述 。 下 面 仅 结合 射电 天 文中 的 情况 作 一 简单 介绍 。 


(一 ) 天 线 功 率 方向 图 ， 方向 办 宽度 

对 于 接收 天 线 ， 天 线 方向 图 表征 天 线 对 来 自 各 个 方向 的 辐射 
的 接收 能 力 ， 当 辐射 流量 一 定 的 一 个 点 源 位 于 不 同方 向 时 ， 天 线 
接收 的 功率 是 方向 的 函数 , 记 为 WO, $). 定义 天 线 从 任意 方向 
所 接收 到 的 功率 与 它们 中 的 最 大 值 之 比 为 天 乒 的 功率 方向 图 ， 记 
为 PO, p). 














не, p) = ©), ә (8.4) 


ША, PO, p) 是 个 无 量 纲 的 量 ， 其 最 大 值 为 1， 它 具有 三 维 分 
布 , 在 空间 立体 图 中 , 就 是 三 维 空间 极 坐标 矢量 PO, p) 的 终端 
所 构成 的 曲面 。 图 8.7 表示 通过 空间 方向 图 轴线 的 一 个 截面 ， 从 
图 上 可 以 看 出 ,方向 图 通常 存在 一 个 主 辨 , 它 表示 天 线 的 接收 能 力 




















A 


жааз 


н, 





主要 集中 在 这 个 范围 内 .为 了 描述 主办 范围 的 大 小 ， 可 用 主 汶 上 
涛 个 半 功 率 点 之 间 的 角度 或 两 个 第 一 零点 之 间 的 角度 来 表示 ， 它 
们 分 别称 为 半 功 率 主办 宽度 和 第 一 零点 主 准 宽度 ,并 以 符号 
HPBW 和 BWEN 表示 ， 它 们 决定 着 天 线 的 空间 分 关 本 领 。 从 
图 8.7 中 亦 可 看 到 , 除 主办 所 指 的 范围 外 , 天 线 还 在 另 一 些 方向 上 
有 微弱 的 接收 能 力 。 在 天 线 孔 径 面前 面 的 部 分 称 为 旁 办 ， 乱 径 面 
后 面 的 部 分 称 为 后 辩 ( 这 是 由 于 电 访 绕 射 作用 形成 的 )。 

如 果 方 向 图 是 轴 对 称 的 ， 图 8.7 绕 轴 旋转 一 周 就 成 为 空间 方 
向 图 。 用 图 8.7 所 示 的 二 维 方向 图 就 足以 描述 天 线 对 不 同 9 方向 
来 的 辐射 的 接收 能 力 。 

如 果 方 向 图 不 对 称 ， 一 般 用 通过 方向 图 轴线 的 两 个 互相 垂直 
平面 内 的 截面 图 来 表示 。 这 两 个 平面 通常 选用 已 平面 和 已 平 面 
(当天 线 用 于 发 射 时 ， 远 区 辐射 场 的 电场 强度 E 和 磁场 强度 全 各 
息 所 在 的 平面 )， 或 者 选用 通过 主 拇 最 宽 及 最 罕 部 分 的 两 个 平面 ， 
间 理 , 当 用 接收 到 的 场 强 来 找 述 天 线 各 个 方向 的 接收 能 力 时 , 则 可 
引 人 场 强 方向 图 : 
































FO, p) = ECD, (8.5) 


EO, p) 为 天 线 接收 到 的 场 强 ; En 为 最 大 值 ;由 于 EO, p) 包 
括 幅 度 和 相位 丽 个 因 于 ， 是 个 复数 量 ， 所 以 FO, p) 亦 是 复数 
R. 
显然 ,功率 方向 图 和 场 强 方向 图 之 间 满 足下 述 关 系 : 
P(0, p) = FO, p) - F*(8, p) (8.6) 
= |F(0, ФР, 


(=) 方向 图 立体 角 
为 了 描 壕 空间 方向 如 的 特性 ,还 常用 立体 角 的 方法 
方向 图 立体 角 定 义 为 

а, = || PG, дао. (8.7) 


i 
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当 各 个 方向 上 РОВ, @) 均 为 1 时 ,在 04 sik Ja E BN Ms o, 一 
和 lae。 由 此 可 以 看 出 式 (3.7 的 物 到 意义 是 :如果 在 a= 立体 角 
aa 
所 有 方向 都 布 满 均匀 亮度 的 源 。 则 实际 天 线 在 各 个 方向 所 接收 到 
的 总 功率 可 用 一 个 方向 图 在 0, 内 均匀 且 等 于 1 (在 О, 之 外 等 于 
堆 ) 的 假想 天 线 的 接收 功率 来 等 效 ， 

如 果 式 (8.7) 中 积分 限 不 是 4 ИЖЕ КИК И, 即 以 第 一 零点 
为 边界 , 则 定义 主 汶 立 体 角 为 

au = (209, paa д. (з) 


zw 
БИШ У НЕЖИН СЕНИД PO, p) 不 相等 ) 等 效 
ЕН Ом 之 内 其 方向 图 均匀 且 等 于 1 65 35 038. 
НЕА Е УИ 


o, = J Р(Ө, ф)г0 (8.9) 
Eid 
ЗА, Ом, 9, < 24。 ER 
我 们 定义 ew = 4， 称 它 为 方向 图 效率 ; (8.10) 
„= ®=, ЖЕ. (81) 
a 
( 亦 称 散射 因子) 














(=) ЯВА. RARE MARR 
天 线 在 各 个 方 摧 具有 的 不 同 接收 能 力也 可 用 方向 系数 D (6, 
Ф) 来 表征 。 它 定义 为 在 任意 方向 上 天 线 的 接收 功率 与 一 个 各 疝 
同性 天 线 在 同一 方向 上 所 接收 到 的 功率 之 比 , 记 为 DO, p) F 
D.a(0, P) = 0, ША 
DO, p) = D, - P(0, p). (8.12) 
通常 称 D, 为 方向 系数 ,把 它 作为 衡量 天 线 方向 性 能 的 指标 . 
由 于 射电 辐射 通过 天 线 时 会 有 捉 耗 ， 所 以 天 线 接收 到 的 功率 
= 467 








Wo 火 于 传送 给 搂 收 机 的 功率 W, 定义 天 线 效率 ?为 


А 


х=, (8.13) 





它 表 征 天 线 物 质 对 无 线 电 辐 射 的 损耗 程度 ， 
无 线 电工 程 中 常用 增益 系数 CO, р) 来 综合 描述 DO, p) 
和 它 定义 为 
G(8, p) = D(8, ç) : n. (8.14) 
显然 增益 系数 CO, ф) 亦 是 方向 的 函数 。 习惯 上 往往 称 增益 系 
数 的 最 大 值 G(8,p) = D. ` n 为 天 线 增益 ， 用 它 来 定量 找 述 天 
线 的 方向 特性 ， 


(9) 有 效 面积 


对 于 接收 天 线 ,更 多 地 用 有 效 面积 来 描述 天 线 的 方向 特性 ,由 
它 可 以 方便 地 计算 天 线 的 接收 功率 . 

ХАНИА 4 是 这 样 定义 的 ， 一 个 能 全 部 吸收 电磁 波 能 量 
的 平面 ， 当 它 垂直 于 电磁 波 传播 方向 放置 而 接收 到 的 功率 在 数值 
上 等 于 实际 天 线 所 接收 的 功率 时 ， 我 们 定义 这 个 平面 的 面积 为 天 
线 约 有 效 面 积 。 

天 线 对 不 同方 向 来 的 辐射 有 不 同 的 接收 能 力 ， 所 以 天 线 有 效 
面积 是 方向 的 函数 , 记 为 4(8, )、 显 然 ， 在 方向 图 最 大 值 的 方 
向 。 有 效 面积 也 达到 最 大 值 A, 有 时 便 将 “最 大 有 效 面积 ”简称 为 
“有 效 面 积 ", 并 抬 它 作为 衡量 天 线 方 向 性 能 的 指标 。 

显然 , 当 考虑 天 线 有 效 面积 作为 方向 的 函数 时 ,有 

A(8, p) = As - PO, p). (8.15) 

对 于 面 天 线 ( 例 如 抛物 面 天 线 ), 最 大 有 效 面积 A Án] fet 

天 线 口径 的 几何 面积 А», BD A < Ap EA 


тар 一 L (8.16) 

















称 为 天 线 口 径 效率 ,或 称 为 表面 利用 系数 ，mr 1. 
注意 : 口径 效率 与 方向 图 效率 是 不 同 的 概念 。 口径 效率 是 在 
— y 
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最 大 接收 方向 上 天 线 口 径 面积 的 利用 程度 ， 有 反映 了 这 一 个 方向 上 
的 接收 能 力 ; 而 方向 图 效率 却 是 指 主办 立体 角 在 整个 方向 图 立体 
和 角 中 所 占 的 比例 , 它 因 方向 图 的 形状 而 蜡 . 通常 抛物 面 天 线 的 口 
径 效 率 越 高 ,天 线 方向 图 的 主 激 就 越 尖锐 , 方向 性 亦 越 强 , 但 此 刻 
旁 外 也 越 宽 ,因而 方向 图 效率 反而 碱 低 。 

从 以 上 的 定义 我 们 可 以 看 到 ， 功 率 方向 图 PO, р), 方向 图 
立体 角 01, 方向 系数 Do НИЯ A БЕЕН РВЕ 
的 参数 ， 它 们 从 不 同 角 度 描述 了 天 线 同 一 个 物理 特性 ， 根据 黑体 
辐射 和 热 动 平衡 原理 可 以 得 到 它们 相互 间 的 关系 : 














o= z, (8.17) 
Ada = М, (8.18) 
或 
j 409, Ф): 10 = 0, (8.19) 
= т (8.20) 
式 中 4 为 波长 . 
二 、 天 线 参数 对 接收 功率 的 彩 响 = 
(一 ) 观测 流量 A 


根据 $ 8.! 对 天 体 亮度 BO, р) 和 流量 5 的 定义 ,考虑 左 接 

收 地 点 ,接收 面积 为 4*。 它 所 接收 到 的 来 自 (0, p) 方向 49 立 
体 角 内 df 频率 间隔 内 亮度 为 BO, p) 的 天 体 的 辐射 功率 应 为 

aW = Ascos9 + В(Ө,ф) · 20 · df. (8.21) 

在 这 里 并 没有 对 接收 面积 加 以 任何 特殊 的 规定 ， 但 当 用 天 线 

来 接收 天 体 的 辐射 时 ， 在 〔9，p) 方向 上 天 线 的 实际 接收 面积 应 

为 有 效 面积 4(6, p)， 这 时 天 线 楼 收 到 的 ,来 自 (6, р) 方向 29 

立体 角 内 af 频率 间隔 内 的 功 训 应 为 
dW = 4(9, р) + B(8, g) 490-4}. (8.22) 
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这 里 用 有 效 面 积 代替 了 4- cos9 的 接收 面积 。 因 此 , 天 线 从 











整个 源 所 接收 到 的 ду RRRA 
w=—| ав. $) - BCO, p) - 40-1. (8.23) 
af 
若 假定 辑 射 在 AJ 频带 内 是 均匀 的 , 则 式 (8.23) 可 写 为 
W = Д, Af ее, Ф): В(Ө,ф)- 20 (8.24) 


2 

绝 大 多 数 天 线 具 有 线 偏振 特性 , 当 它 接收 任意 偏振 波 时 ,只 有 
与 天 线 偏振 方向 一 致 的 线 偏振 分 量 才 能 为 天 线 所 感应 而 输送 给 接 
收 机 ,对 于 与 其 相生 直 的 线 偏振 分 量 , 天 线 没有 感应 , 因此 天 线 实 
际 搂 政 功率 只 是 天 体 辐射 总 功率 的 一 半 , 式 (8.24) 应 写 为 


1 
w =a: af 1 Res р) PO, p): 20, (825) 








若 记 
Q st Y g= | B(6, p) - P(6, p) - 40, (8.26) 
Е] 


则 式 (8.25) 为 
W =E Aar Afi Sa (8.27) 


由 式 (8.27) 可 以 看 出 S, 的 物理 意义 ， 由 线 偏振 天 线 的 单位 有 
效 面积 所 接收 到 的 ,在 单位 频率 间隔 内 的 辐射 功率 、5, 与 式 (8.1) 
定义 的 流 景 S 有 相同 的 量 纲 , 称 为 观测 流量 密度 ， 由 于 P < 1, 所 
AUKS. ROHR S ИШИНИН ЗЕГЕ. 
定 的 重 ,而 式 (8.26) 中 的 5, 是 由 天 线 从 辐射 源 立 收 到 的 功率 决定 
的 ， 它 不 单 与 辐射 强度 有 关 还 与 方向 图 有 关 。 通 常 射电 望远镜 观 
测 到 的 是 5, 而 不 能 直接 测量 出 Ж. 

如 果 源 的 立体 角 与 天 线 主 淤 比 起 来 足够 小 ， 因 而 在 源 的 范围 
WP = 1 (假定 天 线 主 淤 对 准 源 ) ， 则 此 时 观测 流量 就 等 于 真实 的 
流量 , 即 





$ р-р. ай [8.405 (8.28) 
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如 果 源 远大 于 天 线 主 鸭 立体 角 ， 以 致 在 主轴 内 源 的 亮度 可 以 

看 作 常 数 , 则 观测 流量 密度 为 
В. ПЕ = в. Qy, (8.29) 

9 


RH On жаш, 

(2) RARE ` 

同 $8.1 中 引 人 亮 温度 T, 作为 亮度 B 的 “代表 ”一 样 、 用 一 些 
特殊 的 规定 也 可 以 把 天 线 所 接收 到 的 功率 用 温度 来 表示 。 

首先 ,我 们 假定 天 线 是 一 个 理想 的 无 损耗 天 线 . REEE 
定理 : 匹配 条 件 下 的 无 源 网 络 , 在 其 输出 端点 现 为 一 个 噪声 源 , 共 
功率 为 W = АТА}. 了 为 网 络 所 处 环境 温度 ; k ARRES K 
Ж, А] 为 频 宽 。 现在 ， 如 采 由 理想 无 损耗 天 线 接收 到 的 功率 为 
Was VAERS EH, 我 们 可 用 环境 温度 为 Tw 的 无 源 网 络 输 出 
的 热 噪声 功率 来 等 价 ， 这 样 我 们 就 引信 了 “天 线 温度 Tw”; 








T = —. (8.30) 


显然 天 线 温 度 To 纯粹 是 Wo 的 一 种 特殊 表达 形式 , 不 具有 内 在 

前 面 已 经 指出 ,实际 的 天 线 都 是 有 损耗 的 。 有 耗 天 线 从 空间 
接收 到 的 功率 并 不 等 于 接收 天 输入 处 的 功率 ， 尽 管 有 耗 天 线 和 无 
耗 天 线 可 从 天 空 接收 到 相同 的 功率 ， 但 它们 传输 给 接收 机 的 功率 
却 不 等 。 因此 天 线 混 度 Tw 仅 代表 有 耗 大 线 从 空间 接收 到 的 功 
率 ， 而 不 能 作为 有 耗 天 线 传输 给 接收 机 的 功率 的 表征 。 关 于 天 线 
耗损 对 天 线 温 度 的 影响 ,我 们 将 在 $ 8.4 中 进一步 讨论 。 

考虑 全 (8,27) 和 (8.30) 式 ,我 们 可 得 





(8.31) 


又 由 于 式 (8.26) 和 式 (8.3), 可 得 到 


1. 





s= || B(0, o) - PO, paa 
л 
(07,00, в) -Р@, аа. (832) 
А 
将 式 (8.31) 代 入 式 (8.32) 得 
то = 2 [[ T8, p) - 88, фа. (833) 
y 
将 式 (8.18) 和 (8.20) 代 入 上 式 可 得 天 线 温度 用 04 MD, 表达 的 式 
+: 
-4f . . 
r= 2. e, Ф) - PO, фо, — (8.34) 
To = 2 [[ 1,8, p) P(6, р)го, (8.35) 
4x g 


式 (8.33),(8.34), (8.35) 确 立 了 天 线 温度 与 天 区 亮 温 度 间 的 关系 。 
天 线 温度 是 由 天 区 亮 温度 及 天 线 方向 图 决定 的 ， SONAE 





ТЕМЕ, АНК 
НИ ТА, я Q 

















三 、 天 线 的 平滑 作用 





温度 对 天 线 温度 的 贡献 与 方向 


为 简单 起 见 ,这 里 仅 讨论 一 维 情况 下 的 天 线 平滑 作用 (这 并 不 


影响 其 基本 原理 的 普遍 适用 性 ). 


对 于 一 维 天 线 , 其 天 线 温 度 由 (8.33) 式 为 


Тао | re) - 


Р(ф) - др. (8.36) 








HRRA HRR ТИ] po 方向 时 (如 图 8.8 所 示 ), 若 在 8 处 有 一 
点 源 ,其 亮 温度 为 T,(8)。 这 时 天 线 温度 Talp) 为 
Tal pod EPC — В) - ТЫВ). (8.37) 


ARNIR RANTAA MWA 
Talpe | РО» 


#472 - 








— в)Т,(8)48. (8.38) 








图 8.8 ЖИТТЯ 








当天 线 是 个 各 向 同性 天 线 时 ， 由 式 〈8.3 和 可 看 出 天 线 湿度 
Talo) REP 变化 的 亮 温度 СВ) 的 积分 值 。 当天 线 指向 取 
Po Фә Фоо SE KORRETAN, RRE Talp) 
始终 为 同一 入, 反映 不 出 亮 温度 T, 随 空间 尺度 变化 的 特性 

当天 线 是 个 方向 性 天 线 时 ,由 式 (8.38) 可 看 出 ，7w(qo) 表示 
了 在 qo 方向 上 TAO 被 方向 图 加 权 平 均 的 结果 。 由 于 方向 图 在 
go 方向 达到 极 大 值 , 显 然 , 这 时 天 线 方向 图 给 予 亮 温度 ТФ) 的 
BERK. 方向 图 越 尖 锐 ，Ts( go) 对 于 Talp) 的 贡献 也 就 直 
ж. 




















当天 线 指向 为 Po Po Фи? ， 亦 即 方向 天 线 扫 过 辐射 源 
时 ,可 得 一 系列 天 线 温度 : Тф), Talp) Talp) . 显 
然 ,它们 相应 地 反映 出 Telp) Talp) Talp) e ERR. 
得 注意 的 是 , Talp) 并 不 是 由 Tap) 唯一 决定 的 ,车 Talp) 中 
还 有 Pe) 的 加 入 影响 ， 所 以 ,定向 天 线 扫 过 辐 半 源 时 ,由 于 方向 
图 的 影响 ,天 线 温度 Telp) 只 能 天 致 反映 出 Tp) 在 空间 尺度 
ERRI, Talp) 随 9 变 化 的 一 些 "细节 ”由 于 方向 图 的 加 权 作 用 
而 被 平滑 掉 了 .显然 方向 图 越 尖锐 ,被 平 消 掉 的 细节 越 少 。 

我 们 亦 可 用 数学 分 析 式 来 表达 这 个 平滑 作用 。 式 (4.38) 可 写 
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为 
Talp) = k |, Ре» — 8) ТВ) + 48, 

不 为 比例 常数 。 为 使 下 面 的 讨论 清楚 起 见 ,假定 二 1， 则 
Talpa) = |, Рф — P) ТЫВ) > dp. 


为 了 反映 天 线 扫 过 辐射 源 时 ,天 线 取 任 一 位 置 上 的 情况 ,把 p 的 
TER EHN] 








Talp) = Í Plo — 8) - T,(8) : 48, (8.39) 
式 (8.39) 是 傅 里 时 分 析 中 与 型 的 卷 积 式 , 可 记 为 К 
Talp) = Рж ТЬ, 1А (8.40) 
根据 卷 积 定理 有 К H 
Ты) = P(s) ` Т4), (8.41) 


式 (8.41) 称 为 天 线 平滑 方程 。 这 里 Тш), РС), TO) 分 别 为 
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ne 


Ta, P, T, 在 空间 尺度 上 的 傅 里 半 变 换 式 ，* A BA ART 
率 。 

由 天线 丙 论 可 知 ， 任 何 天 线 的 Р(5) 都 存在 一 个 高 频 截止 频 
Жал, 当 e> a BF, РС) = 0, 而 且 天 线 方 和 区 越 尖锐 高 频 截止 
йж +, 越 离 ， 在 这 前 提 下 , 则 不 管 ТО) 有 多 丰富 的 空间 高 频 分 
Ш, P(O ВИЖ, ИЗМ Ta) 亦 必定 有 一 高 颖 截止 频 
率 , 并 和 PG) 一 样 在 a 处 截止 (参见 图 [8.9]). 

这 样 ,对 应 于 我 们 观测 到 的 Т.е), T) 可 有 


T,G) + Ув — s) 
n 

















种 分 布 ,其 中 a4 ХЕ, «>л. 

这 些 分 布 中 ,前 面 的 低频 分 量 呈 相 后 的 ,而 高 频 分 量 却 可 以 完 
全 不 同 ,它们 相应 的 源 函 数 ( 即 亮度 的 空间 分 布 ) 大 致 相同 而 在 空 
闻 分 布 的 细节 上 可 相差 很 多 。 换 句 话说 ， 方 向 图 PO 相当 于 一 
个 “ 空 疝 低 通 滤波 器 ”, 它 把 亮度 Ts 空间 分 布 的 细节 “ 滤 " 控 了 。 显 
然 , 方 向 图 越 宽 ,“ 滤 波 " 作 用 越 明显 ;方向 图 越 窗 ， 汗 站 "作用 也 越 
小 .在 极端 情况 下 ,方向 图 为 一 根 线 时 ,当天 线 扫 过 辑 射 源 所 得 天 
线 温度 将 真实 反映 出 亮度 的 空间 分 布 .实际 上 当然 做 不 到 这 一 点 ， 
只 能 尽 可 能 提高 天 线 的 分 辩 率 ,来 削弱 天 线 的 平滑 作用 。 


























583 射电 望远镜 接收 机 





大 部 分 天 体 的 射电 辐射 ,相对 于 接收 机 的 频 宽 而 言 ,都 可 近似 
看 作 “ 白 噪声 ”, 具 有 均匀 连续 频谱 的 特点 , 且 波 的 振幅 和 相位 随时 
闻 的 变化 是 完全 无 规则 随机 起 伏 的 《任何 两 个 时 刻 的 值 之 闻 都 互 
不 相关 )。 它 和 匹配 电阻 在 无 线 电波 眉 辑 射 的 热 噪声 的 性 质 相 类 
似 .其 它 所 有 通过 射电 望远镜 接收 机 在 终 疝 设备 上 有 上 反应 的 电磁 
振荡 相对 于 测量 来 说 统称 为 "干扰" 或“ 噪声"”。 这些“ 干扰 ”或 “ 品 
声 " 主 要 有 加 下 几 方 面 . 

1. 工业 干扰 
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电 各 种 电气 设备 工作 时 产生 的 对 接收 系统 的 干 抗 称 为 工业 千 
抗 。 其 来 源 很 多 ,例如 发 电 宙 、 电 动机、 内 燃 机 的 点 火 系统 、 气 体 放 
电 管 、 电 爆 机 以 及 各 种 产生 打 火 电 流 和 调 电 电流 的 电气 设备 ， 工 
业 干 扰 对 接收 设备 作用 的 途径 主要 有 : 干 护 源 的 直接 发 射 ; 接收 
天 线 或 接收 机 本 身 与 干 护 源 之 间 有 电感 焰 合 或 电容 阁 合 ; 干扰 通 
过 公用 的 电源 线路 进入 搁 收 机 . 

2. хай 

由 于 大 气 中 发 生 的 各 种 电气 过 程 引 起 对 接收 系统 的 干扰 。 其 
主要 来 源 是 雷电 放电 、 带 电 的 水 滴 和 灰尘 的 运动 等 所 引起 的 辐 
射 。 

3. 天空 背 景 和 地 面 加 和 庙 

天 线 除 了 从 所 对 准 的 射电 源 接收 到 辊 射 以 外 ， 还 接收 天 空 背 
景 辐射 及 地 面 的 热 辐 射 。 它 们 除了 可 从 主因 进来 外 大 都 从 方向 图 
ВЗН, 

4. 电 台 及 雷达 干扰 

各 种 广播 电台 电视 台 、 无 线 电 通讯 及 通 控 设备 雷达 等 所 发 
射 的 信号 ,可 直接 为 天 线 所 接收 , 亦 可 道 过 传输 线 和 各 级 放大 器 辜 
а иж, 

5. L 4 5 Wa Н 

接收 机 内 部 的 噪声 ， 主 要 由 电子 管 、 晶 体 管 及 电阻 等 元 件 产 
Æ. 接收 机 内 部 噪声 随 着 工作 频率 的 增高 而 增加 ，。 在 超 高 频 波 
ВЕРНЕЕ (主要 指 工业 干扰) 比较 小 ， 相 应 的 机 内 噪声 更 为 突 
出 ， 它 成 为 超 高 频 接收 机 必须 考虑 的 严重 问题 。 机 内 噪声 大 小 是 
超 高 频 接 收 机 最 重要 的 质量 指标 之 一 。 

6. 接 收 机 增益 起 伏 

由 于 电源 电压 ,环境 温度 的 不 稳定 以 及 电路 元 件 的 变质 、 老 化 
等 使 接收 设备 的 各 种 特性 不 稳定 ， 其 中 主要 的 是 增益 起 伏 。 增 益 
起 伏 会 使 输出 记 东 产生 起 伏 ， 这 种 起 伏 可 以 掩盖 掉 沿 器 的 信号 变 
化 ， 

由 于 大 部 分 外 部 干扰 在 超 高 频 波 怒 影响 较 小 ， 通 过 选择 安装 
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地 点 ,改善 天 线 方向 性 能 、 改进 设备 的 抗 干扰 能 力 、 传输 线 与 接收 
机 加 强 屏 项 等 手段 可 使 外 部 干扰 进一步 被 抑制 ， 而 接收 机 内 部 噪 
声 与 增益 起 伏 成 了 影响 射电 望远镜 灵敏 度 的 关键 因素 ， 如 何 侨 低 
其 影响 , 则 是 射电 天 文 方法 要 讨论 的 重要 课题 。 














一 、 基 本 工作 原理 


射电 望远镜 接收 机 的 基本 结构 通常 是 一 具 超 外 差 式 接收 机 。 
它 接收 到 的 信号 通过 接收 机 时 ， ЖЕШ 演变 过 程 如 图 
8.10 所 示 。 с! 











图 8.10 天 体 射电 信号 经 过 接收 机 时 波形 和 频谱 的 转 找 过 程 ， 
通常 ,天 线 的 频带 远 比 接收 机 的 频带 宽 , 因此 , 高 放 输 入 端的 





信号 仍 能 近似 看 作 白 噪 声 ,其 波形 见 图 8.10a, 频谱 见 图 8.102. Ж 
高 放 的 中 心 频率 为 六 ， 频 宽 为 Afe ， 则 高 放 输 出 的 波形 及 频谱 如 
图 8.10b 和 ? 所 示 , 它 可 近似 看 作 一 个 频率 为 fs 的 正弦 波 ,这 个 正 
弦 流 受到 调制 频率 为 2Afe 的 噪声 调制 ， 当 这 个 信号 与 频率 为 fo 
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的 本 机 振 蕊 信号 相 混 频 ， 混 频 器 的 输出 就 变 成 中 频 信号 。 沙 中 频 
放大 器 的 中 心 频 率 为 i MER Af， 则 中 放 输 出 的 波形 如 图 
8.10е 所 示 ,频谱 如 图 8.10c 所 示 。 平方 律 检 波 器 将 图 c 的 负 半 局 
前 掉 ,一 般 平 方 律 检 波 器 输出 端 痢 有 一 个 滤波 网 络 , 将 信号 中 的 中 
ОЖ, ВЕРН АНИ 8.10d 及 9 所 示 ， 职 分 器 
将 输入 信号 在 积分 时 间 "7 内 进行 平滑 ， 平 渭 后 的 波形 如 疼 8.10e 
所 示 , 频 谱 如 图 8.10e 所 示 。 经 过 这 样 的 变换 后 ,天 体 的 射电 信号 
才 送 到 记录 设备 上 进行 测量 . 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 我 们 接收 到 的 实际 上 是 天 体 射 电量 
AHE fs 为 中 心 。 频 宽 Af 的 这 一 部 分 信号 。 ЖИП» ЯНВ 
远 镜 的 工作 频率 ,，Ajf 为 射电 望远镜 的 频 宽 ， 

一 般 和 接收 机 中 ,各 级 放大 器 都 做 成 线性 放大 器 , 即 每 级 放大 器 
欧 输 出 电压 与 输入 电压 成 正比 ,只 有 平方 律 检 波 嚣 ,其 输出 电压 与 
输入 电压 的 平方 成 正比 ， 这 样 记录 设备 记 下 的 输出 电压 与 整个 接 
收 机 的 输入 电压 的 平方 成 正比 。 在 天 线 与 接收 机 相 匹 配 的 祖 况 
下 ,接收 机 的 输入 功率 与 输入 电压 平方 成 正比 。 因 此 ,记录 下 来 的 
电压 与 接收 机 的 输入 功率 成 正比 。 这 和 样 的 接收 机 , 我 们 称 为 线性 
接收 机 ， 若 天 线 传输 给 接收 机 的 天 体 的 信号 功率 为 了。, 记录 下 来 
的 电压 读数 值 为 +, 对 于 线性 接收 机 便 可 写 出 下 式 : 

r=? +q Tan (8.42) 
HOP Р, q 为 比例 系数 ,由 接收 机 的 性 能 所 决定 。 





























二 、 本 机 噪声 及 噪声 起 伏 


射电 思 远 镜 是 一 个 无 线 电 接收 系 绕 。 天 线 接收 的 字 宙 射电 辐 
射 经 接收 机 加 以 足够 的 放大 ， 并 改变 信号 形式 ， 去 推动 终端 设备 
(例如 记录 仪 ) 工 作 ， 由 终端 设备 显示 的 输出 读数 就 可 以 测量 射电 
强度 ( 见 图 8.1)、 但 是 , 这样 描述 的 工作 过 程 , 是 否 只 要 足够 提高 
接收 机 移 放 大 量 就 可 以 测量 到 任何 微弱 的 信号 了 呢 ? FERA, 
就 现代 无 线 电 技 术 而 言 ， 要 满足 对 放大 量 的 要 求 是 不 成 问题 的 。 
间 是 在 于 有 各 种 外 界 干扰 和 机 内 噪声 ， 它 们 与 信号 同时 被 放大 而 
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输出 ,这 样 ,要 在 强大 的 噪声 背景 上 发 现 信号 ,这 就 受到 了 限制 . 即 
使 采取 措施 淹 除 了 外 界 干扰 ,由 于 机 内 噪声 无 法 排除 , 它 最 终 成 为 
限制 射 所 望远镜 灵敏 度 的 主要 因素 。 再 进一步 讲 ， 荐 机 内 噪声 强 
度 是 因 定 不 变 的 ,原则 上 讲 , 只 要 在 测 最 信号 之 前 先 测量 单单 由 品 
声 引 起 的 输出 读数 ， 从 有 信号 以 后 的 输出 读数 中 碱 去 它 就 可 得 到 
相应 “ 纯 * 信 号 的 读数 。 采用 上 述 方法 后 , 似乎 就 可 测量 到 任何 微 
弦 的 信号 了 ,但 实际 上 噪声 是 随机 起 伏 的 ， 即 噪声 强度 是 在 菜 个 
平 沟 值 上 下 变动 的 ,这 种 变化 完全 是 杂乱 无 章 ,起伏 很 快 移 。 因 而 
上 述 方法 中 两 次 测量 的 输出 值 只 能 用 平均 值 来 代替 ， 这 也 就 相当 
于 测量 有 了 误差 。 显 然 ,这 误差 就 限制 了 能 测量 的 最 小 射电 信和 号. 
8.11 表示 按 上 述 方法 得 型 的 输出 记录 .在 时 间 4 以 前 单 记录 噪 
声 , 以 后 对 准 射 忠 源 进行 测量 ,记录 曲线 有 快速 随机 起 伏 . 由 4 
以 后 的 值 (注意 ， 只 能 取 平 均值 ) 减 去 以 前 的 值 AR, BRAE 
取 平 均值 ), 就 得 到 相应 于 射 忠 信号 的 输出 值 ， 如 果 射 电信 号 小 于 
噪声 的 起 伏 , 它 就 将 “淹没 ”在 噪声 起 伏 中 而 不 能 被 发 现 ， 因 此 ,最 
终 限制 射电 望远镜 灵敏 度 的 将 是 机 内 噪声 的 起 伏 量 大 小 。 由 于 机 
内 噪声 起 伏 的 大 小 直接 与 机 内 噪声 本 身 的 强度 有 关 ， 在 讨论 射电 
望远镜 答 测 微 弱 信号 的 能 力 时 ， 我们 有 必要 对 机 内 噪声 和 噪声 起 
伏 本 身 的 特征 及 其 在 接收 过 程 中 的 变化 加 以 讨论 . 









































AEL 射电 望远镜 的 输出 . 


(一 ) 机 内 噪声 
通常 ,我 们 用 噪声 系数 来 定量 表示 一 个 接收 、 放 大 设备 所 闪 
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生 的 机 内 噪声 大 小 ， 它 定义 为 :一 个 实际 接收 、 放 大 设备 的 输出 
噪声 功率 与 一 个 理想 (无 噪声 ) 搂 收 、 放 大 设备 的 输出 噪声 功率 之 
比 称 为 一 个 接收 ,放大 设备 的 噪声 系数 ( 见 轩 8.12). 显然 , 它 的 大 
小 直接 反映 了 机 内 噪声 的 大 小 。 按 定义 ， 品 声 系 数 总 是 大 于 i 
的 . 极端 情况 , 当 = 1 时 ,这 个 设备 就 是 一 个 理想 的 无 噪声 的 返 
收 (放大 ) 设 备 。 

和 引信 天 线 温度 的 概念 相 类 似 ， 在 射电 天 文 上 也 常常 下 羡 度 
来 表示 放大 器 机 内 噪声 的 大 小 . 当 接收 、 放 大 设备 输入 端 匹配 电 阻 
Ro 处 在 某 个 温度 Tw 时 所 产生 的 热 噪声 功率 通过 理想 放大 器 在 输 
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图 8.12 


НЕСЕ Ek tH BOD Я KNA SEER HK ШЕЙ, VAR FE ZE А R ya РЕКЕ 
шж ий НЕ, ПЕ Т, 为 机 内 噪声 功率 的 等 效 
RERS. ША, Ты 与 一 样 都 表示 了 机 内 噪声 功率 的 大 小 , = 
不 具有 新 的 物理 含义 ， 它 仅 不 过 是 机 内 噪声 功率 大 小 的 一 种 特殊 
表达 形式 而 已 。 它 和 噪声 系数 下 的 关系 为 
Tw = (Е — DY,. (8.43) 
车 接收 ,放大 设备 由 若干 级 组 成 ,名 级 功率 增益 与 噪声 系数 分 
31% Ка, Kes Koa) Fis Рус Fs。。 可 以 证 明 接收 、 放 大 








设备 总 的 噪声 系数 为 
2p Pnl, Bol gua.. Pal д 
下 一 Pi 十 A tx; zt + Ka (5.44) 
Нл, ИХ 
Ть, л 
Т» Tu HRS HR: Ka UUU +z (845) 





图 8.13 是 一 种 直 外 差 型 接收 机 ， 如 果 没 有 高 放 , 第 一 级 是 混 
频 器 ,接收 机 总 的 噪声 系数 为 


(8.46) 
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图 8.13 


通常 混 频 器 的 功率 增益 Kw 总 小 于 1, 为 107' 数量 级 ;中 放 的 功率 
增益 为 10 数量 级 ; 窒 菠 效率 约 为 102 数量级。 因而 式 (8.47) 中 
的 后 二 项 均 远 小 于 Ем, 


Ра F + ELI 


一。 (8.47) 





АГК AB. ВЕСЕ РИ. WIB BT Ku< 
1， 所 以 F, 对 王 的 贡献 大 于 Ем 的 贡献 ,为 了 降低 总 机 噪声 ,制造 
低 品 声 的 中 频 放大 器 就 成 了 关键 . 

若 有 高 放 , 则 高 放 成 为 接收 机 的 第 一 级 这 时 总 机 曲 声 系数 民 











为 
Е н ТИ: 
+ KERE (8.48) 
同样 理由 , 式 (8.48) 中 后 两 项 可 忽略 ,于 是 有 
вао Е + РТ РТ (8.49) 


Ка Ка Ky 
由 于 Ка 为 10'—10 数 最 级 ,一 般 Kr- Ku > 1， 所 以 式 (8.49) 中 
Ек ЗЕ АЙКЕ. УРАНА, Т МЕЕН, ХИМ 
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制造 低 噪声 的 高 放 


(=) RARR 


Bm Шз исе E GH рр А 
ЕВЕ ULA 8.11), ЖЕ BOB ssh NW E ЖИДЕ KU Br 
决定 . 设 机 内 噪声 大 小 为 Ту, 其 噪声 起 估量 则 可 用 机 内 噪声 的 中 
误差 on 来 定量 表示 。 当天 线 传输 给 接收 机 的 信号 功率 T, 大 
于 от, 时 ,在 记录 设备 上 可 以 从 机 内 噪声 背景 上 辨认 出 这 个 信号 
( 见 图 8.11)， 反 之 ， 当 w" 小 于 ory 时 ， 则 Ta 就 辨认 不 出 来 ， 











若 我 们 定义 小 信号 (T. as 为 它 的 灵敏 度 , № 
ко ome Душан (850) 
由 噪声 理论 知道 ,一 具 接 收 机 ， жина T WEA Af, 
积分 时 间 为 时 , 它 的 机 内 噪声 起 伏 为 
т, 
= 一 一 一 . 8.51 
оту УТ (8.51) 
则 接收 机 的 灵敏 度 为 
(oo = =. 8.52) 
4 ҮРЕ 6 


(T ss ЕЁ тту 的 数值 越 小 ,一 般 就 说 接收 机 的 灵敏 度 愈 “ 高 ”或 

愈 “ 好 ”; 反 之 ,这 个 数值 越 大 , 则 说 它 的 灵敏 度 愈 “ 低 " 或 傅 “ 差 ”。 
作为 射电 天 文 观 测 ,除了 要 求 发 现 微弱 射电 涯 外 ,还 需要 观测 

辐射 强度 的 变化 , 即 测 出 天 线 温度 Ту 的 变化 АТ. ВН 


输出 








[ram 
L lÀ 

|! 

(Tat | АТА + (Ta + Ты) 


l 


图 8.14 接收 机 检测 最 小 信号 变化 的 能 力 。 
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加 原理 ， 接 收 机 输出 功率 的 平均 值 正 比 于 天 线 温度 与 接收 栅 咀 声 
WELZ (Ta + Ta), WE 8.14、 曝 声 起 伏 的 中 误差 为 











T . 
oo h m° (8.53) 
与 上 述 同样 道理 ,接收 机 检测 最 小 信号 变 仪 的 能 力 《 即 灵敏 度 ) 为 
T,+T 
(АТ) = ААА, (854) 
. V AJ. т 


在 更 一 般 的 情形 下 ， 我 们 用 接收 机 系统 噪声 温床 Т, 来 代替 
(Tat Ту). Ts 表示 所 有 实际 进 和 接收 机 的 噪声 在 接收 机 输入 
端的 等 将 噪声 温度 。 于 是 ,接收 机 有 灵敏度 更 一 般 的 表达 式 为 


Т, 5 
(АТ 一 тыс, (8.55) 
Ami Ум — > 








三 、 接 收 机 的 基本 类 型 


缚 着 射电 天 文 技术 方法 的 发 展 。 出 斑 了 各 种 类 型 的 射电 天 文 
接收 机 ,但 就 其 基本 结构 来 讲 ， 主 要 有 补偿 列 、 调 制 型 、 相 关 型 二 
类 ,各 类 射电 天 文 接收 机 剖 是 在 其 基础 上 的 派生 和 发 展 ， 


【一 ) 补偿 型 接收 机 


利用 图 8.13 的 装置 进行 射电 信号 强度 测量 时 , 设 接收 机 输入 
市 天 线 温 度 为 74， 赤 收 机 噪声 温度 为 Tr SKARA H M 
时 ,输出 读数 为 GTw，G 为 与 接收 机 增益 成 比例 的 常数 。 一 般 Tw 
很 大 ,所 以 输出 端 必须 接 一 个 量程 很 大 的 记录 仪表 才能 记录 下 来 . 
当天 线 对 准 源 后 ,输出 读数 变 为 GCTw + Ta), М GT4, 通 党 
T,< Ts， 在 大 量程 记录 仪表 上 到 映 微小 增 量 GT, 是 很 困难 
的 。 有 时 其 至 根本 反映 不 出 来 《这 里 不 车 起 接收 机 输出 的 噪声 起 
尖 ， 而 是 指 能 使 一 个 记 孙 仪表 或 任何 电表 指针 发 生 偏转 的 最 小 信 
号 ,量程 越 大 的 电表 所 能 指示 的 最 小 信号 也 越 大 )， 例 如 ， 若 一 个 
接收 机 的 Tu = 1000К, Af = 20 Ж, z = У, WA 六 = 一 
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10'， 其 噪声 起 伏 的 极限 灵敏 度 (T), = юк = K, Ай 
声 起 伏 的 限制 来 说 ， 对 于 Ту = 1K 的 天 线 信号 是 应 该 可 以 测量 
出 来 的 了 .但 是 假设 GTw 一 50 训 伏 ,我 们 就 需要 用 一 个 量程 为 
100 毫 伏 能 记录 仪表 求 记录 ,这 时 的 天 线 信号 输出 GT4 = 0.05 ж 


伏 , 仅 为 记录 仪 量程 的 75， 一 般 的 记录 仪表 是 无法 反映 的 ， 


为 了 读 出 小 信号 ， 就 必须 使 用 小 量程 的 记录 仪表 。 这 就 需要 
事先 设法 把 接收 机 输出 中 的 GT. 部 分 补偿 掉 ， 以 免 超 出 记录 仪 
表 的 量程 。 比 如 ,在 上 曾 的 例子 中 ,在 记录 仪表 前 加 一 个 (一 50 = 
伏 ) 的 直流 电压 ,然后 用 一 个 量程 1 毫 伏 的 记录 仪表 ， 就 能 反映 出 
被 测 的 0.05 毫 伏 的 信号 了 .这样 的 测量 装置 称 为 补偿 法 接收 机 ， 
只 要 在 图 8.13 接收 机 中 的 记录 仪 前 加 一 个 补偿 器 就 行 了 , 图 8.15 
示 出 这 三 接收 机 的 基本 结构 。 


GTa + то) ст, 
t 
DEDA E зу 补偿 器 


图 8.15 НЕ. 
图 8.16 是 一 个 简单 的 补偿 电路 。 记录 仪 的 输入 信号 为 积分 


器 的 输出 信号 (Tw + T) 与 一 个 直流 信号 В.р. кз в, Z, 
调节 R Е -一 GTw《 即 在 无 天 线 信号 时 ， 使 记录 仪表 
R, 十 R, 


指示 到 零 ), 这 桩 就 能 补偿 掉 СТУ, 使 加 到 记录 仪表 上 的 信号 仅 为 























pH 





图 3.16 一 个 简单 的 补偿 电路 
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ст, ШБ ст, ËX. 
TAR AAEREN EE НИ ИЕН НЯ 
的 随机 起 伏 并 没有 受到 影响 ,仍然 被 记录 仪表 所 记录 ， 因 此 , 昌 然 





记录 仪表 读数 平均 值 为 G74， 但 其 起 伏 的 均 方差 仍 为 Ws 
т 
而 并 不 是 Z= kiasi БОННЕ 5 





ЖЕ GTw， 如 图 8.1? 所 示 。 由 陈 声 起 伏 所 决定 的 接收 机 的 灵敏 
REPRES (8.54) 计 算 . 


— 


ШШДЕ СЫ =. | 


б(т TO md- nir +a 
Н 1 Март 
l cis 


- # г - 
G) (b) 
图 8.17 a 未 加 补 售 时 的 记录 ; ь. 补偿 后 的 记录 - 





(=) 调制 型 接收 机 

前 面 讨论 了 由 于 有 噪声 起 伏 而 限制 了 接收 机 的 灵敏 度 。 但 在 
实际 工作 中 ， 由 于 接收 机 增益 不 稳定 而 引起 的 输出 读数 变化 也 具 
有 随机 特性 ,不 过 它 的 频率 比 随机 噪声 起 伏 要 低 得 多 ,通常 在 几 十 
赫 以 下 .这 种 增益 起 伏 也 会 限制 接收 机 的 灵敏 度 ， 在 社 偿 型 谈 收 
机 中 没有 考虑 这 个 问题 。 若 在 观测 过 程 中 搂 收 机 不 稳定 ， 增 益 电 
GEX G + AG, Hj kO Н i G(T, + T) EA (G+ 


лет+ Т) =G (i 29) (Tv + Та), ВВ 
量 为 26 (Ts 14); ЖЕНЕ СТ» 以 后 ,输出 由 GT, 
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更 为 [ra + 人 Cra + rol, ananaw а (т, + 
TO). 8.13, 图 8.15 的 接收 机 中 ， 这 个 增 便 与 天 线 信号 本 身 
的 变化 АТ, 是 分 不 开 的 。 因 此 ,增益 的 变 光 将 影响 其 灵敏 度 。 例 
如 前 面 铺子 中 的 接收 机 Tw = 10006, AJ 一 20 ЖЖ, т =5 Ж. 


由 噪声 起 伏 所 决定 的 灵敏 度 为 0.1K ,如 果 G 相对 变化 了 тр 则 


а. ааа 


由 噪声 起 伏 限制 的 最 小 可 测 信号 还 可 大 一 个 量 级 ， 这 就 使 得 增益 
起 伏 成 为 实际 限制 灵敏 度 的 主要 因素 . 

为 了 克服 增益 起 伏 的 影响 ,发 展 了 调制 型 楼 收 机 。 最 基本 ,应 
用 最 广泛 的 一 种 是 Dike ЛАВИННОЕ 8.18。 它 的 基 




















L антов 
TH 1 G(T,+ Te) 
«театре, т] 


gS АТС ТӨ er 一 ro вета те) 
Ay r N т СИ 
O секты’ МК o w“ 
т, 
ГЛЕ 低频 т» 
я нь ea ае © 












































图 8.18 Dicke НН. 


本 结构 与 图 8.13 НИ, 主要 是 在 接收 机 输入 端 加 了 一 个 调制 开关 
和 -一 个 有 恒定 信号 输出 的 比较 源 。 接收 机 以 开关 频率 fx 时 而 楼 
ERA, НЕВЫ. 在 调制 马 期 的 半 个 局 期 内 接收 机 楼 通 
天 线 ,接收 机 的 输 和 信号 为 《T4 + Tw); 在 另 半 个 周期 内 ， 接 收 
机 接 通 比较 济 , 按 收 机 输入 信号 为 《Tc 十 Tw)， 这 样 平方 律 检 波 
ЭЛЕНА АНИ. НЯНИ 
高 于 增益 起 伏 频 率 (一 般 fx 大 于 几 十 赫 就 能 满足 ), 则 在 调制 周期 
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的 正 半 阁 和 人 久 半 周 内 ,接收 机 增益 可 认为 不 变 , 这 时 接收 机 4 点 处 
的 波形 如 图 8.18(«) 所 示 , 检 波 后 的 电流 如 图 8.18(2) 所 示 、 直 流 


ж (т, + Te) Илан: TE, йи 
低频 放大 党 选择 丛 波 输出 的 交流 成 分 一 知 形 让 分 量 加 以 放大 ， 
但 放大 后 的 信号 幅度 仍 与 TTE 成 比例 RESIO] i 


信号 再 通过 检 波 、 积 分 后 ， 在 一 个 调制 周期 内 接收 机 的 输出 为 
G(T4 一 Tc)，G 为 整个 接收 机 的 总 增益 。 
当 增益 由 G 变 为 《G + AG) 时 ,开关 接收 机 的 输出 读数 就 由 


ст, — Te) #% (G + два — To) = G (1 + £) (ти 











Те), шанда» SE СТ. 一 Tc)， 而 在 补偿 法 中 


下 增益 起 伏 引 起 的 增 量 为 25 (Ty + Ta), —№ (T, — Te) < 
(Ty 十 了 4)， 所 以 在 调制 法 接收 机 中 ， 输 出 读数 受 增 益 起 伏 的 影 
响 要 小 得 多 。 特别 是 当选 择 比较 源 的 信号 Te 接近 天 线 温度 T. 
时 ,增益 起 伏 就 可 以 忽略 不 计 了 ， 

可 以 证 明 , 这 样 的 开关 型 接收 机 ,其 噪声 起 伏 所 决定 的 灵敏 度 

















为 
Тк + (T, + Tc) 
《AT4jmin 一 2 = (8.56) 
МА т 
当 Ту» Та, То 时 ,(8.5B) 式 可 写 为 
(АТ) ~ 2 18, (857) 
Af: r 
щ T, = Tc 时 ， | 
(АТ) = 2: Ta Та (8.58) 





МА r 
比较 (8.55),(8.57),(8.58) 三 式 可 以 看 出 ,调制 型 撑 收 机 虽然 克服 
了 补偿 法 接收 机 增益 起 伏 的 影响 ， 但 付出 的 代价 是 噪声 起 伏 的 灵 
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Ее 


. хана аниа, K 


线 信号 只 有 在 一 半 时 间 里 进 和 人 接收 矶 ， 也 就 是 说 天 线 收集 的 射电 
辐射 能 量 只 有 一 半 被 利用 .同时 ,接收 机 的 内 部 噪声 却 始终 存在 ， 
并 且 主 要 由 它 决定 了 输出 噪声 起 伏 的 大 小 。 





(=) 相关 法 接收 机 


一 般 的 调制 型 接收 机 由 于 不 能 充分 利用 天 线 接收 到 的 信号 ， 
并 且 调 制 开关 的 接 入 增加 了 天 线 到 接收 机 之 辣 的 信号 损耗 ， 所 以 
虽然 它 能 克服 补偿 法 的 主要 缺 点 一 一 受 增益 起 伏 影 响 , 但 灵敏 度 
仍 不 够 理想 ， 近 年 来 射电 天 文 接收 轴 越 来 越 多 地 采用 了 相关 型 接 
收 机 , 它 不 仅 能 大 大 前 弱 增 益 起 伏 的 影响 ,而 且 比 调制 法 有 更 好 的 








灵敏 度 ， 它 的 原理 见 图 8.19. 
в, ЖОКЕ} 
Kı 


т. = 
sQ) 























а) 











图 中 两 个 放大 器 相应 于 








ЖЖ И 
Kı 





Я: 相关 型 接收 机 原理 图 , 


8.13 中 检 波 器 前 面 的 部 分 。 ЖШ 


器 亦 称 相关 器 , 它 的 输出 信号 等 于 两 个 输入 信号 的 乘积 . 
在 这 种 接收 机 中 ， 天 线 接收 的 功率 《74Af 被 分 成 两 路 送信 


两 个 放大 器 ,每 一 路 的 信号 功率 为 + aran. i, ERRE 

















端 信 号 电压 为 жб), MIME- В (ë = E Е 2 “5, 这 里 


Т дос (Ó) (BD (e) 在 无 限 长 时 间 内 的 平 沟 值 )。 若 放 大 器 的 
机 内 噪声 等 效 到 放大 器 输入 端的 电压 眠 时 第, 分 别 为 нб) 和 


„д, М Туос (0), Tu, и, @). 


这 时 两 个 放大 器 的 给 入 电压 为 
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.. Кыны 





sO) 00, 
V2 


ЖЮ а, (0. 
2 


BRA EBE ЕСА АРВИН К,, К, ВЕНЕ 
(КАЛЕНЕ АК, (0, АК, (0, 18 m = — „кр 


АКО 为 电压 增 关 的 相对 起 伏 。 由 于 增益 起 估量 一 般 都 比较 小 ， 
所 以 9.00, эб) 为 小 重 。 若 两 个 放大 器 完全 对 称 , 则 

Tu, = Tn, = Ts, 

т) = тк = mCi), 


K? 一 G(G 为 功率 增益 系数 )。 = A 
AG -2AK _ 
显然 < 2m, 


考 起 到 增益 起 伏 不 象 噪声 起 伏 那 么 快 (前 者 为 几 十 闵 , 而 后 者 为 光 
替 以 上 )， 所 以 在 有 限 长 的 积分 时 间 内 平均 后 增益 起 伏 依然 存在 。 
作 一 些 必要 的 近似 后 ,不 准 看 出 相关 型 搂 收 机 的 输出 为 


т AG) 了 
GU + 2 71 -6(1+46 4. 8.59 
U + 20) 22 ai (8.59) 


出 于 增益 起 伏 引 起 的 接收 机 物 出 起 伏 为 SE. 2 。 可 见 在 相关 


AG 


法 接收 机 中 增益 起 伏 的 影响 比 补偿 法 时 的 [2° 《74 十 т]. 


小 得 多 ， 
用 类 似 的 方法， 我 们 可 以 导出 由 噪声 起 伏 决 定 的 相关 型 接收 

机 的 灵敏 度 为 

Мт- + TATw + Th 


(АТ) = JET > 
т 


(8.60) 


* 439. 


而 补偿 法 接收 机 灵敏 度 为 














(AT). = РАТИ, (8.54) 
Арт 
е] 
T + Tat Te 
(AT. aa 一 2 75 = . (8.56) 


当 T> Ta Ms 
` ` 镍 偿 法 的 灵 获 度 由 式 (8.55 ) 为 




















(AT Daia = а, (8.61) 
| Af. r 
相关 法 的 灵敏 度 由 式 (8 S) 
(АТ) =V 2 а, (8.62) 
И МА rr 
调制 法 的 灵敏 度 为 
Т, 
АТ ai = 2 + М. (8.57) 
‹ МА} `. 


可 见 在 Tw > T, 情况 下 ， 相 关 型 接收 机 的 灵敏度 将 优 于 调制 法 
而 比 补偿 法 着 ， 


584 射电 辐射 强度 的 测量 


一 、 基 本 公式 

测定 天 体 的 射电 辐射 亮度 8 或 亮 温度 T, 称 为 天 体 射电 辐射 
强度 的 测量 。 在 实际 观测 中 我 们 测 得 的 是 接收 机 输出 读数 r, 怎 
В r KRS BR Т.а? 

在 š 8.2 中 我 们 已 经 知道 天 线 接收 到 的 射电 辐射 功率 To 与 
ХАННЫ Т, [ИЖ ЕСЕТШ ЖК: 


Ta= È ij T0, p) - D(0, ф)40, (835) 
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СУЧ 





其 中 DO, 9) 为 天 线 的 方向 系数 。 

”由 于 无 线 电 辐射 经 天 线 后 有 损耗 ， 天 线 接收 到 的 射电 信号 不 
能 全 部 传送 给 接收 机 , 设 天 线 效率 为 9, 则 天 线 传送 给 接收 机 的 天 
体 射电 信号 为 77w。 同 上 时， 既然 天 线 对 射电 辐射 是 有 损耗 的 , © 
吸收 编 射 必然 又 能 和 相应 地 发 出 辐 笑 ， 以 保持 热力 学 平衡 ， 于 是 天 
线 物质 发 出 的 辐射 必然 会 有 一 部 分 为 接收 机 所 接收 ， 接 收 机 实际 
输入 功率 为 这 两 部 分 之 和 ， 即 接收 机 实际 输入 功率 为 

АТА} =N + Тл} + АТА}, 
TeS aTa t Ta ©) (8.63) 
为 了 求 得 Tuv， 我 们 将 天 线 连 同 其 匹配 负载 盖 起 置 于 一 个 具有 均 
ЗЕ Te 的 黑体 腔 中 ， 如 图 8.20 所 示 。 在 热 动 平 衡 时 , KA f 














图 8.20 天 线 处 于 温度 为 T, HARER. 


载 均 处 在 温度 To 按照 (8.63) 式 ， 此 时 负载 通过 天 线 从 黑体 腔 吸 
收 的 功率 为 
W =N АТА + АТА] 


= КАЮТ + Тш). (8.64) 

不 难看 出 ,天 线 为 黑 朱 腔 包 围 时 ,其 天 线 温度 To= T. 而 负载 向 
天 线 输出 的 热 品 声 功 率 W” 为 

W” = Т.А}. (8.65) 


由 于 整个 系统 处 于 热 动 平衡 ,应 有 И’ = W”, BH 
КАКТЫ + Tax) = KToAf, 
ITa + Tay = Ta, 


+4, 


nT, + Tan = Т», 

T, = (1 — n)T,. (8.66) 

从 物理 本 质 而 言 ， 天 线 本 身 热 噪声 是 由 天 线 的 损耗 电阻 的 热 

噪声 决定 的 ,而 与 外 来 辑 射 无 关 ( 当 然 要 假定 外 来 辐射 不 改变 天 线 

的 参量 ,例如 不 改变 天 线 物 质 的 湿度) 因此 在 上 述 特例 中 所 得 出 

的 天 线 本 身 噪声 温度 表达 式 (8.66) 应 该 适用 于 天 线 的 所 有 工作 状 

况 , 它 仅仅 由 天 线 物质 的 温度 T, 和 天 线 效率 所 决定 ， 将 式 (8.66) 
代入 (8.63), 得 








T,= nT, + (Q — 07, 
T. 为 天 线 接收 天 体 射 电信 号 后 实际 输 给 接收 机 的 信号 ， 称 为 “有 
ARRE”, 
从 %8.3 我 们 知道 ， 若 接收 遍 为 线性 接收 机 时 , 以 调制 型 接收 
机 为 例 ,如 果 接 收 机 输入 功率 为 T,, 接收 机 输出 读数 为 +, 则 有 
r= P+ 4(T,— T), 





了, 为 比较 源 温度 ; Р, 4 是 与 接收 机 状态 有 关 的 两 个 参数 。 于 是 
得 如 下 方程 组 : 

Ц . , 

r= z j T,(0, p) - DCO, р)20, (8.35) 

T,= "77% + (1—")Т,, (8.67) 

r= b+ 4(Т„— Т). (8.68) 


车 已 知 接收 机 参数 p. q, 根据 式 (8.68), 由 r 可 求 得 有 效 天 线 
温度 T; 着 又 知道 天 线 参 数 79,D, 从 式 (8.67), (8.35 可 得 到 天 


体 亮 温 度 T,. 
对 于 小 角 径 源 , 式 (8.35) 可 简化 为 
= 0: т, 
Ta о. To. (8.69) 





于 是 不 必 解 积分 方程 便 可 很 简单 地 求 得 天 体 亮 温度 的 平均 值 Ts, 
对 于 亮度 均匀 分 布 的 面 源 ,(8.35)' 式 写 为 


= T [| рдо РТ 
T= g|] 220 Гон Т, == Ту, 








(8.70) 
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由 式 (8.70) 可 直接 得 到 亮 温度 To. 
综 上 所 述 ， 射 电 强 度 测 量 可 归结 为 天 线 和 接收 机 的 参数 D, 
лур, ЧЇЙ. 


=. 接收 机 的 校准 


在 接收 机 输出 读数 ” 与 天 线 温度 的 关系 式 (8.68) 中 含有 二 个 
接收 机 参数 p. a. 原则 上 ， 我 们 只 要 用 两 个 功率 已 知 的 标准 噪声 
源 分 别 代替 天 线 ， 作 两 次 测量 就 可 以 测 出 接收 机 参数 Р.а. НТ 
接收 机 决 态 的 不 稳定 性 ，#, 4 可 能 会 经 常 发 生变 化 。 所 以 这 种 校 
准 名 经 常 进行 。 通 向 在 观测 前 ,后 都 要 进行 校准 ,观测 时 间 较 长 时 
在 观测 过 程 中 每 晤 一 定时 间 就 需 校准 一 次 。 因此， 核准 源 及 校准 
方法 除了 要 保证 必要 的 精度 外 ,是 否 方便 宜 行 也 是 必须 考虑 的 。 

作 校 准 用 的 校准 源 , 它 应 当 满足 下 列 条 件 : 

1. 是 噪声 源 。 因 为 天 体 信号 是 噪声 ， 校 准 信号 应 当 与 被 测 信 
号 有 同 洋 的 噪声 特性 ; 

2. 它 的 频谱 能 覆盖 淡 收 机 的 工作 波 眉 ; 

3. 有 适当 的 输出 功率 , 即 其 噪声 温度 应 与 被 测 天 线 温度 接近 ; 

4. 与 接收 机 保持 良好 的 匹配 . 

超 高 频 波 段 的 校准 噪声 源 主 要 有 三 种 : 
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它 是 利用 加 热 体 或 致 冷 体 的 热 辐射 来 作为 标准 噪声 源 ， 可 道 
过 对 终端 匹配 负载 加 热 或 致 伶 来 实现 。 加 热 鬼 匹配 负载 称 为 “ 热 
源 ”, 致 冷 的 匹配 负载 称 为 冷 源 . 

图 8.21 为 一 种 热源 的 简单 示意 图 .加 热 匹 配 负 载 一 般 做 成 波 
导 的 形式 ,其 终端 短 搂 ， 波 导 里 按 电 场 平 直方 向 安置 一 些 琢 收 片 。 
吸收 片 做 成 避 形 是 为 了 保证 由 没有 吸收 材料 的 波导 向 具 豚 收 材 
料 的 波导 逐渐 过 湾 ， 从 而 达到 女 好 的 匹配 、 终 端 负载 处 于 由 液体 
沸点 恒温 箱 所 保持 的 绝对 温度 了 中， 这 个 温度 也 就 是 噪声 源 的 品 
声 温度 。 用 专门 的 电炉 加 热 ， 并 用 安装 在 负载 上 和 液体 中 的 温度 
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图 8.21 АШ. 图 8.22 pan. 


计 和 热电 偶 来 监视 负载 上 的 温 雇 。 这 种 热 噪声 浙 的 缺点 是 装置 复 
杂 , 不 能 得 到 很 高 的 噪声 温度 , 且 热 惯性 大 ,不 能 很 快 地 改变 温度 ， 
故 它 不 适 于 作为 经 常 校正 用 的 标准 源 . 但 是 在 温度 恒定 时 ， 共 噪 
声 温度 具有 很 高 的 精度 ,因此 可 作为 一 级 标准 的 噪声 源 ,用 夹 校 正 
其 它 的 噪声 源 。 

图 8.22 是 一 种 冷 源 的 简单 示意 图 ， 终端 负载 也 是 由 波导 内 
加 吸收 片 构 成 。 用 液 氮 间接 冷却 ， 用 聚 氮 基 甲酸 等 有 机 物质 进行 
绝热 。 品 声 温度 一 般 在 70 一 80K 范围 。 如 果 用 液 氨 冷却 ,其 最 低 
噪声 温度 可 到 4 一 5K。 它 和 热源 一 样 ,结构 复杂 ,但 噪声 温度 有 很 
高 的 精度 和 稳定 性 , 可 作为 一 级 标准 的 噪声 源 . 

















(=) RAAE 
ЕЖЕ ЖА БЕ, ИЖ НЕЕ t ЖЫ RE 
子 管 ) 作 为 标准 噪声 源 .。 ХИ СЫИС ОЕ Щщ, НАХ 
射电 子 数 的 随机 特性 ,单位 时 间 内 落 在 板 极 上 的 电子 数 有 起 伏 , 故 
其 板 极 电 流 在 一 个 平 交 值 上 下 起 伏 , 具 有 噪声 的 性 质 , 因 此 它 可 以 
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图 8.23 噪声 二 极 管 电路 


x 


作为 噪声 源 。 

它 的 原理 图 见 图 8.23， 与 二 级 管 并 联 的 电阻 R 为 噪声 源 的 输 
出 电阻 , 它 与 连接 噪声 灌输 出 的 传输 线 的 特性 阻抗 相 匹 配 ,用 它 代 
奉天 线 与 接收 机 相连 时 ,点 等 于 天 线 的 铝 射 电 限 ， 图 中 R, 为 噪声 
源 的 负载 ,在 校正 接收 机 时 ,为 接收 机 的 输入 阻抗 ， 当 R 与 Ra VG 
配 , 即 R = Ra 时 ,可 以 证 明 ,噪声 源 输 出 的 噪声 温度 Te 为 

Te + Ть (8.71) 

其 中 。 ҖЕ (160x10 EA), 了 为 板 极 电 流 的 平均 入, 多 
ABRE RR, To 为 电阻 R 所 处 的 室温 

噪声 二 极 管 有 较 强 的 噪声 功率 输出 , 比如 , 当 工 一 50 S, 
R <= 4000 if, To= 116000K， 这 是 一 般 热 负载 远 不 能 达到 的 . 

改变 加 热 阴 极 苑 灯丝 电流 值 时 ,其 平均 板 流 值 则 相应 改变 ,由 
此 可 实现 输出 噪声 功率 的 连续 可 调 , 使 用 是 很 方便 的 ， 

由 于 二 极 管 分 布 参量 的 影响 ,输出 功率 与 计算 值 有 误差 ,分 布 
参量 与 电子 湾 越 时 间 的 影响 还 使 它 不 能 适用 于 身分 米 波 和 更 短 的 
EK. 
































(=) 气体 放电 噪声 管 

气体 放电 管 是 在 微波 段 广 泛 应 用 的 一 种 稳定 而 且 均 名 的 噪声 
А. 它 答 出 的 噪声 功率 决定 于 放电 管内 放电 气体 的 狂 质 和 压力 ， 
以 及 放电 管 的 直径 .在 很 大 范围 内 与 频率 放电 电流 、 局 围 平均 淘 
ESEK. 它 答 出 的 噪声 温度 T 近似 等 于 放电 管 中 的 电子 温度 
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28.24 气体 放电 噪声 管 ， 


Tes 图 8.24 是 用 放电 管 作成 的 噪声 源 的 简 图 。 结 构 类 似 于 普通 贺 
人 简 状 日 光 灯 的 放电 管 ,以 一 定 倾 季 插 和 人 矩形 波导 管内 ,从 波导 管 中 
伸 出 的 部 分 用 钢 军 加 以 屏蔽 .因为 放电 管 中 的 气体 、 放 电 的 等 离 
子 体 对 电磁 波 有 很 大 的 吸收 能 力 ， 所 以 波导 放电 管 实际 上 是 一 个 
良好 的 终端 负载 。 而 波导 纵 轴 与 放电 管 之 间 很 小 的 倾角 (一 般 取 
10?)， 使 得 从 波导 到 放电 管 的 电场 是 逐渐 过 渡 的 ， 这 样 可 以 不 需 
襄 任 何 调谐 元 件 而 使 放电 管 与 波导 在 很 宽 的 波 映 内 得 到 良好 的 亚 
配 . 

放电 管 的 噪声 温度 通常 有 几 万 度 ,难以 直接 测量 ， 娶 得 到 T, 
的 准确 值 是 比较 困难 的 。 在 实测 中 。 需 要 在 联结 放电 管 与 接收 机 
的 波导 管 中 接 入 一 个 精确 的 衰减 器 (加 8.25), 而 将 经 过 衰减 的 功 
率 与 热源 相 比 , 即 用 热源 作为 一 级 标准 来 校准 放电 管 的 噪声 温度 。 
因此 ,该 电 管 只 能 是 二 级 标准 。 用 放电 管 来 校准 接收 机 时 , 亦 需 用 


图 8.25 的 结构 
器 
ü 


图 8.25 НН epsum Н, 
设 放电 管 噪声 输出 为 Tos 经 过 衰减 器 后 为 745， 衰减 倍数 为 


L, 衰减 器 所 处 的 室温 为 T,， 与 有 耗 天 线 的 输出 相 类 似 ， 根 据 式 
(8.67), 可 导出 
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一 т (Te— T) + Т, (8.72) 


三 、 天 线 的 校准 
天 线 参数 的 测量 有 两 种 方法 . 


【一 ) 无 线 电 工程 学 中 的 经 典 方法 


下 如 两 个 完全 相同 的 天 线 对 测 (-- УРЕ Н, ЛЕВЫЕ 
Я); 或 天 线 的 比 对 测量 ( 即 待 测 天 线 与 一 参数 已 知 的 标准 天 线 同 
时 接收 男 一 天 线 发 送 来 的 信号 ,相互 进 行 比 对 , 求 得 待 测 天 线 的 参 
数 ) 等 等 ， 这 些 方法 在 一 般 的 天 线 工 程 书籍 中 均 有 讨论 ,我们 就 不 
详 述 了 。 这些 方法 要 求 在 待 测 天 线 的 远 场 进 行 ,测量 才 是 有 效 的 . 
若 设 天 线 口径 为 2, 工作 波长 为 1, 则 远 场 条 件 为 离 待 测 天 线 的 上 距 
És s 必须 满足 

2 - 

s> x (8.73) 
显然 ,对 于 小 口径 天 线 , 式 (8.73) 的 条 件 是 容易 满足 的 ; 但 对 于 大 
天 线 来 讲 , 式 (8.73) 所 要 求 的 条 件 就 显得 很 匣 刻 ( 它 存在 着 各 种 限 
制 ， 如 地 面 影 响 等 )， 其 至 是 不 切实 际 的 。 比 如 ,对 于 西 德 的 直 答 
100 米 的 射电 望远镜 天 线 , 若 ¿= 10 厘米 , 则 按 式 (8.73) 算出 
要 大 于 200 公里 ,这 个 距离 在 实际 测量 中 是 不 可 能 实现 的 ， 所 以 ， 
十 述 方法 只 适用 于 小 天 线 的 参数 测量 。 对 于 大 型 天 线 , 近年 来 越 
来 越 广泛 地 采用 射电 天 文学 的 方法 . 








(=) 利用 标准 射电 源 来 测量 天 线 参 数 的 射电 天 文学 方法 
我 们 重 写 方程 组 ; 
r= || TO, Ф): DU, 2). dO, (835) 
атас аут, (8.67) 
гера То, (8.68) 
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原则 上 ， 我 们 只 要 用 待 测 
的 射电 辐射 , 解 上 述 方程 组 就 可 得 到 待 测 天 线 的 参数 。 

实际 测量 可 以 这 样 进行 。 先 让 天 线 对 准 源 附近 的 天 空 ， 这 时 
天 线 接收 到 的 是 源 附 近 天 空 背景 的 辐射 。 然后 将 天 线 对 准 射电 
源 ,这 时 天 线 接收 到 射电 源 的 辐射 及 源 附近 天 空 背景 加 射 之 和 ， 

容易 由 式 (8.67),(8.68) 得 二 次 读数 之 差 为 

тия — ra = 4СТи+» — Ta) 
=q: Ta. (8.74) 

射电 源 的 天 线 温度 Ta 可 由 式 (8.35》 得 到 
另外 ,由 式 (8.36) 可 得 


таа || 746, е) pi.) 40 






= z || T6, p) PO, p) da 


|| T,(0, Ф): P(O, p) -da 


Д 


= | T8, ф)40 


. j! T,(0, p) do 


Di, А 
= Ф.к [| T6, ф)40, (8.75) 
җе 
ff тө, p) + PCO, piza 
Kab (8.76) 
|| тө, ма 
Q 
称 为 方向 图 改正 因 于 


根据 关 线 口径 场 照明 的 分 布 可 由 计算 得 到 PO, p), ERI 
，498 

















а а 改正 因子 
K, 
将 式 (8.75) 代 入 式 (8.74), 则 

tanmen ӨК. |! 79, ф)20 (877) 


x s= 30, 0> 


Ge. (8.78) 





其 中 6, 一 m4D。 为 天 线 增益 . 

车 接收 机 已 校正 过 ， 则 9 已 知 ; АХД 4 为 工 
RK: 5 ИНОЕ, гизе га 是 实测 值 , 均 为 已 知 量 ， 故 由 式 
《8.78) 就 可 求 得 待 测 天 线 的 增益 Go. 

反之 , 若 已 知 天 线 增益 Co, 由 式 (8.78) 就 可 测 得 辐射 源 的 流 
量 5。 这 种 测量 过 程 避免 了 分 别 测量 % 和 Do 的 麻烦 , 在 实际 工作 
中 带 来 很 多 便利 之 处 ， 

可 供 利用 的 标准 射电 源 有 太阳 月亮 及 经 过 选择 的 一 些 字 宇 
射电 源 ， 太 阳 \ 月 亮 的 辐射 比较 强 , 在 测试 精度 要 求 不 很 高 时 , tE 
往 采 用 它们 作为 标准 射电 源 。 





四 、 大 气 吸收 的 改正 

由 天 线 温度 计算 源 的 射电 强度 (亮度 B, АН Т, 或 流量 3) 
时 ,应 考虑 大 气 吸 收 的 影响 ， 前 面 的 公式 媒 都 没有 考虑 大 气 吸收 ， 
或 者 说 是 假定 了 没有 大 气 吸 收 . НЕ, ЖЕ АО в 
在 通过 地 球 大 气 到 达 置 于 地 面 的 天 线 时 ， 由 于 大 气 吸收 而 受到 衰 
减 。 也 就 是 说 ,我 们 测量 到 的 是 经 过 豪 威 后 的 和 电 强度 ， 在 短 刘 


1) 这 个 亮度 分 布 ,一 般 可 由 理论 分 折 , 作 出 信 计 补 简 。 
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米 波 遍 和 毫米 疲 毁 ,这 种 吸收 已 比较 严重 ,对 于 精密 测量 是 不 能 忽 
视 的 . 

ХОРЕ РЕЖ. ТЖ ЕВ ЛЕНИ 
r 上 接收 到 的 射电 辐射 强度 与 在 大 气 外 接收 到 的 【或 者 说 是 假定 大 
气 没有 吸收 作用 时 的 ) 辐射 强度 之 间 的 关系 与 光学 辐射 中 的 关系 
相 类 似 , 有 





Wan = Wang = eres, (8.79) 
式 中 丸 是 任 一 表征 射电 强度 的 量 ( 接 收 的 功率 、 亮 度 、 亮 温度 、 流 
量 , 天 线 湿度 等 ); T, 为 天 顶 方向 的 大 气 吸收 系数 ， 是 个 无 量 纲 的 
BR; z 为 源 的 大 顶 距 ， 考 虑 到 大 气 吸 收 的 影响 ， 式 (8.67), (8.78) 
恒 应 写 为 


Т, = gTaet 十 (1 一 9)7oy (8.80) 
панн r= д K. e ee (8.81) 
Bak 


只 要 求 得 T, 就 可 对 上 述 式 子 进行 改正 。 
大 气 吸收 Го 可 通过 理论 估算 求 得 , 亦 可 通过 射电 天 文 方法 实 
MRE. 下 面 我 们 介绍 一 种 通过 测量 大 阳 的 辐射 来 求 PP 的 方法 。 


当天 线 对 准 天 项 距 为 > 的 太阳 时 有 
паноа) = P + ЧТ Тое) 
+O =T] T} (8.82) 


当 关 线 对 准 天 顶 距 为 > 的 天 空 背 景 对 有 

o aG) = Рат О а) Т), (883) 
式 (8.93) 和 (8.94) 相 减 , 取 以 。 为 底 的 对 数 得 

In[rarels) — rel)] = In(gnTe) — Гассе, (8.84) 

在 太阳 位 于 不 同 天 顶 虐 时 重复 进行 上 述 观 测 ， 得 到 一 系列 [reo 
(=) — "в, 以 下 [rnte(z) — пее) 1 HAER, sece Й 
HEPR YEE 8.25, 按 照 式 (8.84)， 这 些 点 应 连 成 一 条 直线 (由 于 各 种 
误差 ,点 z 实际 分 布 在 直线 附近 ), 这 条 直线 的 斜率 就 是 T。。 

这 样 测定 Г, 并 不 需要 知道 接收 机 的 仪器 常数 4, 天 线 效率 
以 及 太阳 天 线 温度 Te。 等 的 值 ， 但 是 要 求 它们 在 整个 观测 过 程 中 


+500, 


Ин 700) 





secs 


Е 8.26 KARERA Го BWE. 


保持 不 变 。 

由 于 大 气 吸 收受 气候 条 件 的 影响 很 大 ， 所 以 要 求 整个 测量 过 
程 尽 可 能 短 .但 实际 观测 过 程 不 可 能 很 短 ,因此 只 能 选择 气候 条 件 
比较 稳定 时 进行 测量 ， 严 格 涪 来 ,这 样 测 到 的 T, 也 只 代表 当时 的 
KARK. 


585 射电 偏振 测量 


一 、 射 电 偏振 波 

天 体 的 射电 辐射 大 多 数 是 非 偏振 的 ， 但 也 能 观测 到 偏振 的 . 
这 些 偏 振 的 射电 辆 射 都 可 看 作 是 部 分 伪 振 的 葆 声 信号 ， 它 们 由 偏 
振 成 分 和 非 候 振 成 分 酚 部 分 构成 ， 这 两 部 分 所 具有 的 噪声 频谱 是 
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相同 的 .但 偏振 部 分 的 两 个 相互 垂直 的 分 量 是 徙 此 相 千 的 ,而 非 伪 
振 部 分 的 两 个 相互 垂直 的 分 量 则 是 彼此 无 关 的 ， 

偏振 部 分 的 电 矢 晤 在 波 前 平面 内 描绘 出 一 个 粮 贺 ， 这 个 娘娘 
在 比 局 期 长 的 时 间 内 ,大 小 连续 起 伏 , 但 偏振 方向 、 轴 比 和 旋转 方 
人 向 则 保持 一 定 ， 因 此 可 用 一 单纯 的 酉 圆 偏振 波 来 代表 ， 如 图 8.27 
所 示 ， 
我 们 知道 ， 偏 振 波 可 用 下 述 参量 来 描述 ，1. 强度 1.; 2. 偏振 
HH x; 3. Н р. 角 X 是 桶 圆 长 轴 的 方位 角 , 由 x ЖЕНЕ 
算 ， 轴 比 p ИЕК а 和 半 短 轴 之 比 ,为 讨论 方便 起 见 , 引 


жизя, © во tt (—Z < <), 规定 BB8< 0 为 
P 4 4 


左旋 偏振 波 ， 包 9 > 0 ЖЕНИ. 
车 部 分 偏振 波 的 非 仿 振 成 分 强度 为 Г, DWA us Tes X, 8 四 


个 参数 便 可 决定 部 分 偏振 波 ， 再 引 人 偏 振 度 P 一 T £ ， 则 部 


分 偏振 波 亦 可 由 Ls Р, х, В 四 个 参数 决定 。 在 实际 工作 中 ， 往 往 
把 这 四 个 量 转化 成 四 个 独立 的 斯 托 克 斯 参数 1, 8, U,V 来 进行 
测量 ,它们 之 间 的 关系 为 
I= L +I, 
Q = 1,соз28сов2Х, 
U — 1,соз2Ё sin 2X, 
V = J sin 28, 
调包 这 四 个 斯 托 克 斯 参数 ,部 分 偏振 疲 就 完全 确定 了 。 
众所周知 ， 椭 圆 偏振 波 可 以 用 直角 坐标 系 中 两 个 互相 垂直 的 
线 偏振 分 量 合 成 来 表示 : 
E, = Xcosot, 
E, = Y cos (zo: + фу), 
其 中 m 为 ?分 景 超前 * 分 量 的 相位 . 
此 时 有 Г. == Хр = У; L= I. + 1 = X: + Y2, Їр 
偏振 波 由 lus Х, У, ф, 四 个 参 遇 确 定 。 
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(8.85) 














(8.86) 











图 3.25 ПТИ. 


ЖЕ НЕК ЕТЕН АШ ИКОН БЕЙЕУ, p Ei 8.28, 
ЕН» 


























Ешь = Хисоз (ве + фу), 


(8.86) 
Еу = Y sin (ше + ф). 
左 放 贺 偏振 波 的 强度 为 
L= L= XI + Y1 (X=Y). 
НН 
Е, к = Хксоз(со + і), (887) 


Eyr = Yrsin (ot + p) 
右 浇 贺 偏振 波 的 强度 为 [x 一 R= Xk+ Yk (Xr = Үк). FÈ 
ЖЕНЕ ОЕ ВОД 1, = 1 + 1 = L2 + ©, НН 
超前 左旋 贺 沛 振 成 分 的 相位 为 mw 一 ра 一 pi.， 这 时 部 分 偏振 波 由 
Lo R, L, |, 四 个 参量 确定 。 
综 上 所 述 , 当 部 分 偏振 波 分 解 为 互 机 重 直 的 两 线 偏振 波 时 ,在 

直角 坐标 系 中 有 

ТЕНИ, 

0 = 1, —1, = X: — У, 

U = 2XY созфу, 

V = 2XY sin py, 
ЕКА Б ДЕ A 














(8.88) 
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1= +1 +1 P+ D+ lu 
Q = 281. совф,, 
U = 281 sing, 
| у= —1к=15—Ю, 
当 我 们 由 观测 测 出 四 个 斯 托 克 斯 参数 时 ,由 式 (8.85) 就 可 解 出 Les 
Р, В, x 四 个 量 , 则 部 分 偏振 波 的 状态 就 可 完全 确定 . 


(8.89) 














二 、 人 以 振 测量 原理 


射电 偏振 测量 方法 基本 上 可 分 三 类 偏振 型 法 ;线性 分 量 法 ; 
圆 分 量 法 .近年 来 ,各 国 采用 的 射电 偏振 计 , 就 是 在 这 三 种 方法 基 
础 上 的 改进 或 考 是 这 三 种 方法 的 组 合 。 下 面 我 们 简单 介绍 这 三 种 
方法 的 基本 原理 。 














(一) джин 
АННЕ ЕЕ СЕЧЕНИЕ ЧН y А. 


ит 


Е: 





С) заяв 


ба) Ф) 
В 5.29 а. 妨 振 型 法 简 图 ; b. (ӘНИ SIE СЖ, 
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这 个 方法 是 用 绕 着 天 线 电 加 旋转 的 线 偏振 饥 涯 【比如 半 波 偶 
极 子 ) 连 接 一 个 已 校正 的 接收 机 来 实现 的 ， 如 图 8.29(a) 所 示 。 

车 射电 轻 射 是 李 圆 偏振 波 , 波 的 传播 方向 指向 观测 者 ( 穿 出 纸 
平面 向 外 ) ,天线 馈 源 位 于 纸 所 在 平面 内 旋转 ， 则 随 着 天 线 馈 源 的 
旋转 ,接收 机 的 记录 读数 可 描绘 出 一 个 哑铃 状 的 偏振 图 ( 实 线 ), 币 
不 是 一 个 椭 贺 (虚线 ), 在 图 8.29 (b) 中 表示 了 这 二 者 的 关系 。 洛 
线 偏振 局 源 方向 为 OP, W OP 与 实 线 的 交点 为 已 , 过 已 点 与 OF 
垂直 的 РС SPARD. AP, 若 线 偏振 馈 源 方向 为 08， 则 过 
0500 垂直 的 8'D 也 与 糖 圆 相 切 。 由 于 这 个 关系 ,我 们 很 
容易 由 观测 得 到 的 偏振 图 来 求 得 码 圆 偏振 波 的 偏振 短 珊 ， 为 了 确 
定 椭圆 篇 振 波 的 旋转 方向 , 需 作 补充 测量 ,比如 测 两 个 能 比较 的 图 
偏振 分 又 (一 个 昆 左 旋 , 另 一 个 是 右 旋 ), 由 图 8.29 可 以 看 出 , 两 个 
分 量 中 强度 较 大 者 的 旋转 方向 即 为 炸 贺 偏振 波 的 旋转 方向 。， 这 种 
方法 不 需要 特殊 的 接收 技术 ， 只 和 需 馈 源 竺 机 械 旋 转 ， 但 是 由 于 僻 
源 旋转 了 时 ,馈线 的 匹配 状态 会 发 生变 化 ,因而 引起 接收 机 “增益 ”的 
变化 , 肥 映 在 输出 端 , 就 会 出 现 一 个 虚假 的 偏振 成 分 , 所 以 采用 这 
个 方法 时 ,应 注意 尽量 降低 由 于 失 配 引起 的 变化 。 


















































(=) 线性 分 量 法 

这 是 通过 测量 两 个 相互 正 交 的 线 偏 晓 分 量 的 幅度 及 其 相位 差 
的 方法 . 

用 两 个 相互 正 交 的 局 源 ( 比 如 两 个 正 交 的 偶 航 子 馈 源 ) 就 可 接 
收 到 偏振 波 的 两 个 相互 垂直 的 分 量 ， 见 图 8.30。 车 在 其 中 一 路 上 
加 入 一 个 将 频频 率 2 的 连续 相 移 器 , 则 这 两 路 信号 可 表示 为 

E, = X созо, + E,, сов [1 + pO], 

E, = Усоз [01 + O: + фу] + Е„усоз [ше + Qi -+ ру(2)1, 

(8.90) 

式 中 wy 为 ? 分量 超 前 > 分 量 的 相 角 ; pO), oG) 为 在 偏振 成 
分 的 相 角 ,相互 间 随 时间 的 变化 是 无 规则 的 。 显然 ,这 两 路 信号 的 
输出 分 别 与 fx，z 成 比例 。 若 将 这 两 路 信号 加 到 一 个 混 频 器 上 ， 
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яяв 





L 
ЗАБА 











а=1, В= Хү с=1, реф 
图 8.30 ЖЛЕ, 


则 混 频 器 差 频 输出 中 的 信号 将 与 XY cos(Q: + pr) 成 比例 ,这 个 
输出 信号 是 一 个 以 音频 频率 8 变化 的 规则 信号 .通过 一 个 中 心 频 
率 为 9 的 带 通 滤波 器 或 选 频 放 大 器 将 混 矣 器 输出 中 的 规则 信号 检 
出 , 它 的 幅度 与 XY 成 比例 ， 将 混 频 器 输出 的 信号 XY со (в! + 
фу) 与 连续 相 移 器 输出 的 信号 cos 0: 送信 和 相位 比较 仪 ,出 相位 比 
较 得 фә, 这 时 斯 托 克 斯 参数 为 
теш + iy 
Q=], ly, 
U — 2XY cos prs уу 
у<=?ХҮзаф, 1 sÀ 
相应 的 篇 振 波 参量 为 Zt 
т=л+с, ` 
P= [(4 — C + 4В (А + C), 
sin 28 = (2B sin Р)/1(А — CY +48", 
g 2X = (2B cosD)/(4 — C). 
EERDE HERA ИД ӨН И ЖЕРЕ ВЕ (到 相关 法 )， 则 可 直 
482] ХҮ соз фу, XY sin (py, 因 而 可 直接 得 到 四 个 斯 托 克 斯 参数 . 
图 8.31(a) 是 它 的 原理 示意 图 ,进入 乘法 器 的 两 路 信号 可 表示 为 
* 506 





(8.91) 























F. == X cosco: + Р, cos [e Ч ple), 

E, = Y cos [ай + py + p] + E,ycos [ot + (01, 
ин p RR ИЛА, AAHS SARE RUB КР ҮЗ, 
式 (8.92) 中 X созо: 和 了 cos [or + ру + g] ВБИ 
波 有 关 的 两 个 分 晤 , 按 粒 圆 偏 深 法 的 特性 ,它们 是 相关 的 ; 另 两 项 
是 随机 伪 振 项 ,它们 相互 间 及 与 偏振 天 量 间 均 是 不 相关 的 ,由 于 非 
相关 项 的 平均 全 为 零 ,所 以 乘法 器 的 输出 为 

Е.Б; = ХУ cos (or + фу + p) совет + Ecos [oz + CO 


(8.92) 























- Y cos (et + фу 十 ф)--Х созо... É ,, cos [ши фу (z) 
ЕЕЕ соз[ю! + pG] + соз [0 + ФУ] 





= XY cos (or + фу + Pj созо! 





一 Н XY cos (2ш! + py + p) + 7 XY cos (py + p) 


一 Ху +9). (8.93) 


当 ? 一 0 时 ， 























图 5.31 ахй, 
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Е, - В, = КҮ сз, = U, 
当 ?-> 时 ， 
E, E= ху = V, 


由 此 可 见 ,调整 传输 系统 中 的 相位 , 便 可 在 相关 输出 中 求 出 斯 托 克 
MERU, V, 见 图 8.31(b)。 同 时 ,另外 两 路 输出 为 L I F 
是 由 I= l+ In Q= 1, — 1, 可 得 到 1, 0, 这 样 四 个 斯 托 克 
斯 参数 全 部 测 出 。 

图 8.32 表示 一 个 实用 的 相关 偏振 计 广 框图. 

由 亚 恋 全 狐 搂 收 到 偏振 波 相互 垂直 的 两 个 分 量 : 





























图 8.32 相关 偏振 计 。 
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A == Xcosot + Boss 
В == Y cos (a + фу + p) + E.y. 

Не 

C=A+B; р-а-в. 
经 过 平方 律 检 波 得 到 

Е= (АВ); F= D: (ABP, 

E, F 通过 减法 器 得 G: E, F 通过 加 法 器 得 五 

G= E — F = 44B, 

H = E + F = 2( 2 + В), 
通过 积分 器 得 

K=G=44B; J= B= 2(4 + В), 


~ Ке 44B 





= [X cosor + En] ГУ соз (ви + фу + q) + E,,] 
= 4 XY cos (oz + py + p)cosot 
= 2XY cos (py + p). (8.94) 
当 相 位 开关 短 接 时 ,有 
K = 2XY cosp, = 20, 
当 相 位 开关 接 向 = 时 ,有 


K = 2XY sing, = 2V, 
另外 ， 
J= B= 4+ B) 

= 2[X coswt + Epl? + [Y coslo: + gy НФ) + E, P 

= X: + Y: + Е + Eš, 

=L+I 

一 1, 
这 表明 图 8.32 中 虚线 部 分 构成 了 一 个 实用 的 乘法 器 .加 法 器 、 减 
法 器 及 混合 网 络 可 用 图 8.33 的 简单 结构 来 实现 
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图 8.33 混合 圆 络 示意 图 ， 


(=) BoE 

这 是 通过 测量 两 个 圆 偏振 分 量 《 旋 转 方向 相反 ) 的 幅度 ть, 
天 及 它们 的 相位 差 pr 的 方法 - 

倍 分 最 法 和 线性 分 量 法 一 璋 都 是 分 别 测 出 两 个 偏振 分 量 的 
幅度 及 它们 的 相位 差 。 仅 不 过 天 线 债 汰 不 是 线 偏振 饥 源 而 是 旋转 
ЭННИ. ИП ЛЕ 
螺旋 天 线 。 图 8.34 是 它 的 示意 图 。 它 的 分 析 方法 和 线性 分 量 法 
жй. 

图 8.35 是 一 个 实用 的 贺 分 量 偏振 计 ， 与 图 8.32 一 祥 , 两 个 通 
路 分 别 记 下 了 左旋 和 和 右 旋 图 偏振 分 量 的 幅度 六 和 Га, 图 830 中 


и | PARIS 
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жр 





















































图 8.34 найраа. 
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图 8.35 ЛИИ. 


WERE ЕКЕШ EE ЖИ HANAR [ДАЖЕ БИЕ ШЕЙ. И 
Ж Ш ОНЧЕНА ЯУ ЗВ Ы, WAR П 的 输出 与 RL соз (Qi 十 
фо) 成 比例 ,9 = 2x . 1000( 赫 兹 ), p 为 右 旋 圆 偏振 成 分 起 前 

旋 阅 偏振 成 分 的 相位 。 MARI 的 输出 与 cos9x 成 比例 上 这 两 




















路 信号 加 到 相位 比较 仪 就 可 得 到 相位 差 w， 这 符 产 托 克基 参数 为 
I= A+c, R 
Q = 28 совр, 
U = 2Bsin D, (8.95) 
Ас, 


ЯНОВ ak АО 22820 


яз” 





7 一 4+C， 
P= [(4 — C+ 481004 + C), 
sin2p = (4 — CHA — CF + 482 М, 
2х = Жр, 
ЖЗ, {ЕЛЕ ДЕ ИИ ИКӘ ЖАН Е 
分 ， 而 是 用 正 交 线 偏振 天 线 来 得 到 加 偏振 成 分 的 , 图 8.36 ЖОЙ 
理 示 意图 。 


(8.96) 




















|" = y | ИП 1⁄4 | 
— Ë — ч і 

ЕЕС +в 24 -588 
йй) са) 《 谐 后 ) 





图 8.36 xy-RL 变换 示意 图 


现代 偏振 计 不 外 平 是 这 几 种 方法 的 组 合 ， 原 理 上 没有 多 大 变 
化 , 仅 不 过 是 结构 更 复杂 一 些 , 或 者 由 于 观测 的 特殊 要 求 , 在 结构 
上 和 作 一 些 特殊 安排 而 已 。 例如 在 厘米 波段, 由 于 其 传输 线 与 米 波 
眉 不 一 样 , 相 移 器 请 制 开关 等 和 米 波 眉 大 不 一 样 ， 伺 其 原理 仍 是 
线 些 分 量 法 -又 如 在 干涉 仪 中 由 于 干涉 仪 的 特殊 要 求 , 偏 振 计 亦 有 
不 少 特殊 的 考虑 ,这 些 内 容 本 书 不 可 能 详细 讨论 ,有 兴趣 可 参考 章 
未 文献 [1 一 3]. 
三 、 信 振 测量 中 的 相位 及 寄生 偏振 问题 

(一 ) 相位 问题 

由 前 量 的 讨论 我 们 知道 ,偏振 测量 是 和 相位 问题 密切 相关 的 ， 
因此 对 相位 调整 的 精度 和 稳定 度 要 求 相当 严格 ， 对 于 双 通 道 相关 
型 偏振 计 亏 其 如 此 ， 

车 др 为 相位 调整 不 准 而 引入 的 附加 相位 差 ,不 难看 出 ， 测 
H U 和 V' 应 由 下 式 给 出 ; 
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U = 2ХУсоз (фу + Ар), 


(8.97) 

Г! = 2ХУ sin (py + Аф), 

将 上 式 展开 并 代入 真实 的 UU 各 ,我 们 得 到 
U'— UcosAp — V sin Ap, (398) 


Г: = U sin Ag + V cos Ag, 
可 见 相 位 误差 存在 时 , 测量 的 各 量 将 互相 影响 , Ж Ap = 2°, 在 
测 得 的 U 中 含有 3.5%% 的 了 ,而 测 得 的 了 中 含有 3.5 多 的 口 。 

如 果 相 位 不 稳定 。 比 如 др 是 一 个 随机 量 , 则 将 影响 观测 精 
E. 


(=) FERRA 


天 体 辐 射 偏振 波 的 偏振 度 常 常 很 小 ,在 其 些 测量 中 , 非 偏 报 成 
分 常 比 偏振 成 分 强 十 倍 , 百 倍 , 因 此 天 线 系统 方向 图 的 不 对 称 、“ 正 
ОЕК, 传输线 的 失 配 、 接 收 机 增益 的 变化 等 都 会 
给 测量 带 来 严重 的 虚假 偏振 信号 ( 妓 寄 生 偏 振 ), 这 种 寄生 偏振 党 
常 可 达 总 辐射 的 百 分 之 几 ,超过 待 测 伪 振 信号 . 


т, Ку 
图 8.37 AF209885 LS Е» E, 的 关系 、 


仍 以 双 通 道 相关 偏振 计 为 例 ， 这 种 寄生 偏振 主要 是 由 “ 正 交 ” 
馈 源 互相 不 垂直 引起 的 , 若 一 个 馈 源 在 = 轴 上 ,而 另 一 个 馈 源 不 在 
УЕ ЕВ у НЕ Я о (а >< 0), 如 图 8.37 所 示 。 则 由 正 交 
局 源 接收 到 的 信号 En E, 与 在 *, y EIERE E. Е, НЮ 
关系 可 表示 为 
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Е, = B, + Ёш, 

E) = (E, + E.) сова + (E, + Fe) sina, 
从 式 (8.99) 可 看 出 , 非 偏振 成 分 Eu 和 Eo 本 来 是 不 相关 的 , Ч 
E;, E, 进入 相关 器 后 ,由 于 ass 0， 想 关 器 输出 中 出 现 了 一 项 
加 ,sin w， 使 得 非 偏 振 成 分 有 了 一 定 的 相关 性 。 由 于 这 种 原因 ,使 


U, V 的 测量 中 都 加 人 一 项 非 偏振 成 分 一 -二 Tusina, H a = 2° 


(8.99) 


М, Ызаа т. X 178. 因为 非 偏振 成 分 一 般 比 偏振 成 分 


I 大 得 多 ,这 项 影响 就 相当 严重 , 它 不 仅 影 响 测 量 精度 , 有 时 甚至 
大 到 使 偏振 成 分 都 测 不 出 来 。 故 在 实际 工作 中 非常 重视 寄生 偏振 
问题 ,并 力求 把 它 的 影响 降 到 最 小 程度 . 

影响 偏振 测量 精度 的 另 一 个 因素 是 地 球 大 气 效应 。 由 于 地 球 
大 气 中 的 电离 层 存在 磁场 ， 而 电磁 波 的 电 矢量 在 磁场 作用 下 会 发 
生 偏 转 、 不 同 波长 、 偏 转角 不 同 ， 从 而 产生 所 谓 色 散 效 应 。 这 种 
色散 效应 能 使 天 体 投射 来 的 完全 偏振 波 变 成 部 分 偏振 波 ， 因 而 影 
响 了 对 天 体 偏振 波 的 测量 ， 降 你 接 收 机 的 带宽 可 减 小 这 种 效应 的 
影响 . ` 


$86 射电 频谱 测量 


灭 体 射 电 辐 射 的 频谱 是 指 射 电 驾 射 在 不 同 摄 率 上 强度 的 分 
布 . 它 大 致 可 分 成 两 大 类 : 1. 连续 辑 射 频谱 。2. 谱 线 辑 射 频谱 , 它 
往往 又 加 在 连续 谱 的 背景 上 ， 对 于 连续 谱 , 由 于 其 波段 覆盖 很 宽 ， 
往往 是 在 一 些 分 立 的 频率 上 测量 其 强度 来 得 到 它 的 粗略 分 布 。 原 
则 上 可 用 若干 个 工作 在 不 同 频 率 上 的 射电 望远镜 观测 同一 天 体 来 
得 到 天 体 的 射电 频谱 ， 见 图 8.38。 显然 ， 为 了 得 到 高 的 频率 分 辩 
率 ,每 架 射 电 望 远 镜 的 频 宽 都 必须 很 窄 , 而 且 需 要 很 多 和 抹 射 电 望 远 
镇 才能 得 到 天 体 的 射电 频谱 。 这 在 经 济 上 花费 很 大 。 此 外 , 这 种 
方案 ,必须 对 工作 在 不 同 频率 上 的 各 架 饪 远 镜 分 别 进行 绝对 害 标 、 
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图 8.35 大 体 的 射电 频谱 ， 
这 样 大 量 的 绝对 定 标 工作 ,在 技术 上 实现 起 来 也 非常 困难 。 

自 1951 年 发 现 气 原 子 谱 线 (21 MX), 1963 年 发 现 星际 有 机 
分 子 线 以 来 ， 射 电 谱 线 测量 日 显 重要 。 射电 谱 线 的 研究 对 天 文学 
产生 了 巨大 的 影响 , 越 来 越 多 的 人 致力 于 谱 线 接收 机 的 研制 , 谱 线 
测量 技术 得 到 了 迅速 的 发 展 , 制 成 了 各 种 急 实 可 行 的 谱 线 接收 机 ， 
其 基本 类 型 有 以 下 四 种 。 











一 、 扫 频谱 线 接收 机 
图 8.39 是 扫 频 谱 线 接收 机 示意 图 。 通常 将 这 接收 机 的 频带 
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做 得 很 窗 ， 通 过 调 计 本 振 频率 使 这 一 窑 锁 带 在 一 定 频率 范围 内 扫 
动 。 如 果 在 这 频率 范围 内 天 体 的 射电 辐 封 没有 谱 线 ， 则 接收 机 的 
频带 对 淮 不 同 部 位 时 将 收 到 相同 强度 的 定 号 ; 当 在 这 频率 范围 内 
有 一 根 谱 线 时 ， 那 么 挡 收 机 的 频带 对 准 溢 线 不 同 部 位 时 将 会 收 到 
不 同 强度 的 信号， 这 个 页 理 , 原 则 上 年 可 行 的 ,但 在 实用 上 却 遇 到 
了 困难 ， 象 图 8.39 的 结构 ,不 难看 出 , 当 本 振 频 率 扫 动 时 (或 者 说 
接收 机 的 中 频频 带 在 一 定 频 率 范 围 内 扫 动 时 ), 中 频 放 大 器 前 的 身 
频 部 分 增益 应 严格 一 至 或 严格 已 知 ， 否 则 测 出 的 谱 线 形状 将 受到 
牌 曲 这 就 涉及 到 对 不 同 频率 的 增益 进行 绝对 定 标的 问题 ， 前 面 
已 提 到 这 是 一 个 很 大 的 困难 。 幸好 ,对 一 般 研究 工作 而 言 , 重 要 的 
是 频率 轴 上 谱 线 中 心 的 位 置 和 它 的 轮廓 形状 。 因 此 , 对 图 8.39 的 
结构 略 作 更 动 就 可 得 到 实用 化 的 扫 频 谱 线 接收 机 ， 购 图 8,40 和 
8.41, 
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图 8.40 (a) ВЕТА НЫЙ, ИВИ ЕВЕ 
机 的 频带 ， 相 应 的 中 心 频率 分 别 为 上 和 户 。 令 接收 机 的 频带 远 小 
于 谱 线 的 宽度 《比如 为 20 РАЙ, 10 РЭ 5 РА), ВК 
安排 ,使 接收 机 以 音频 频率 o, (如 凡 十 赫兹 ) 交 蔡 地 分 别 工作 于 频 
RA R fo HEE i Th RERE fp — h) 不 变 的 情况 下 ,使 它 


+ 





们 在 一 定 的 频率 范 轩 内 扫 动 。 如 果 在 天 线 记 对 的 方向 上 没有 收 到 
,那么 接收 机 不 管 是 工作 在 颁 率 和 上 还 是 工作 在 频率 f, 


谱 线 信号 





上 ,都 将 收 到 强度 相同 的 信号 ， 若 用 1 和 [分 别 表示 接收 机 工作 
TAR J, ЯП} НИКЕ 
1,= 0. 


号 强度 ,显然 ， 在 没有 谱 线 的 地 方 1,—. 





如 果 天 线 所 对 的 方向 收 到 了 谱 线 信号 ,并 且 户 , 所 移动 到 谱 线 
的 范围 内 ， 那 么 接收 机 在 频率 户 工 作 时 所 收 到 的 信号 将 和 它 工 作 


ERR р ЛК, LS В, 





如 图 8.40(a) 所 示 。 由 于 接收 机 是 


яя Í жй! 





m= mine 
可 变频 中 的 
RGD 
12221 
нелик. 
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8.41 扫 频 谱 线 接收 机 方 框图 ， 
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以 音频 频率 9, ВАТЕ AMARAH LS 1 时 便 会 有 一 
个 调制 输出 。 当 以 一 定 速度 同时 移动 Яп f, 并 取出 这 一 调制 信 
号 时 ， 我 们 将 得 到 一 个 如 图 8.40(b) 所 示 的 记录 曲线 。 这 个 记录 














二 线 给 出 了 强度 差 〈7 一 1,) 贿 频 率 变化 的 关系 。 Ж Яп MAI 


频率 间 隅 取得 很 小 , 且 保 持 不 变 , 则 〈 一 L) 正比 于 谱 线 轮廓 的 
斜率 (1 一 13) /一 如。 因而 由 记录 可 求 出 谱 线 中 心 频率 及 轮 


ЖК. 


对 于 这 种 类 型 的 接收 机 ,由 于 频带 很 窗 , 从 式 (8.51) 知道 , 接 
站 机 的 噪声 起 伏 较 大 , 为 了 能 观测 到 弱 源 , 必须 加 大 时 间 常 数 , 相 
应 的 观测 时 间 亦 必须 增加 .在 观 训 21 厘米 氨 谱 线 时 ,有 人 用 15 分 


图 8,42 多 通 道 详 线 接收 机 示意 图 。 
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钟 的 积分 时 间 。 需 很 长 的 观测 
时 间 是 这 种 方法 的 缺点 。 图 
8.41 是 最 早 测 量 气 谱 线 时 实际 
使 用 的 扫 频 谱 线 搂 收 机 方 杠 
а. 


二 、 多 通道 谱 线 接收 机 
目前 ， 应 用 最 广泛 的 谱 线 
接收 机 是 多 通道 谱 线 接收 机 ， 
它 的 特点 是 方法 简单 ， 关 率 分 
ЖЕР, НЕКИЕ Е НЙ 
谱 线 接收 机 要 多 得 多 。 典 型 的 
多 通道 谱 线 接收 机 均 采 用 超 外 
差 结构 , 如 图 8.42 所 示 。 被 接 
政 的 信号 转化 成 中 闫 信号 后 ， 
由 功率 分 配器 分 配给 若干 个 独 
立 的 带 通 滤波 器 通道 ， 在 一 般 
的 结构 中 ， 每 一 个 独立 的 滤波 
通道 只 通过 中 心 频率 为 fo Я 
宽 为 的 这 些 频 率 ， 这 些 中 心 

















图 8.43 зе БЕА. 


频率 间 的 间隔 等 于 它们 的 颍 宽 B. 所 以 总 的 频率 材 党 为 NB (图 
8.43), N 为 接收 机 通道 数 ， 接 收 机 的 输出 包括 六 个 独立 的 值 ， 它 
们 分 别 代 表 各 个 滤波 器 在 其 频带 范围 内 的 功率 密度 输出 ， 晶 前 党 
用 的 通道 带宽 B 为 ，1 千 赫 ，10 千 赫 ，100 FHS. 

与 扫 频 谱 线 接收 机 类 似 ， 这 种 结构 的 缺点 是 在 频率 恬 盖 范围 
内 ,要 求 功率 分 配器 前 接收 机 部 分 的 频率 响应 很 平坦 ,而 且 槛 求 每 
个 滤波 器 通道 的 增益 很 稳定 , 否则 就 会 记录 下 卉 假 信号 。 到 目前 
为 止 , 这 些 要 求 从 技术 上 来 实现 仍 是 十 分 困难 .为 此 ,发 展 了 开关 
型 多 通道 谱 线 接收 机 。 这 种 接收 机 产生 一 系列 “ 差 谱 ” 的 值 , 这 个 
“ 差 谱 ”是 天 体 来 的 信号 频谱 和 “平坦 ”的 比较 舌 谱 之 差 。 通 常 这 个 
比较 频谱 可 由 接收 机 输入 沾 交 替 接 通 一 个 匹配 源 来 得 到 (如 天 空 
喇叭 , 偏 轴 饶 源 或 一 个 冷 负 我 等 ), 亦 可 交规 接 通 二 个 本 振 项 率 来 
得 和 到， 这 时 ， 当 返 本 振 频 率 卢 时 ， 接 收 到 的 即 上 面 所 述 的 天 体 谱 
线 资料 ; MERRE f* 时 ， 按 收 到 的 乃 是 谱 线 频率 附近 的 “ 平 
坦 ” 频 谱 信 号 ， 由 于 不 断 地 和 “平坦 "频谱 比较 , 象 调制 型 接收 机 一 
样 ,就 可 大 大 减弱 增益 不 稳定 的 影响 . 

图 8.44 是 开关 型 谱 线 接收 机 中 一 个 典当 通 道 的 方 框图 .中 频 
信号 经 力 率 分 配器 硼 合 给 第 i 个 通道 滤波 器 的 输入 端 ， 滤 波 器 的 
输出 被 放大 器 放大 ， 然 后 进行 平方 律 检 波 ， 活 通 放大 器 接 在 平方 
律 检 波 器 后 面 ， 它 保留 了 信号 的 包 络 成 份 而 滤 除 了 信号 的 高 频 成 
分 .同步 开关 使 低 通 放大 器 的 输出 交替 接 减法 奖 的 测 个 输入 端 ， 

519. 

























HEJER 





— ибо KSCC BLEN do 
PO анин + 91 


оа оо 


вт) о в 
РА 8.44 一 个 典型 北道 的 方 框图 . 


一 端 为 信号 频谱 xi(:)， 另 一 端 为 “平坦 "比较 频谱 (O. НЯ 
的 输出 为 信号 电 平 与 “比较 ” 电 平 之 差 ,再 经 过 线性 积分 ,通道 最 后 
输出 电压 为 ExT)， 它 包含 了 信号 频谱 的 信息 ， 


三 、 自 相关 谱 线 接收 机 


谱 线 接收 机 的 另 一 种 形式 是 采用 自 相关 技术 的 接收 机 ， 它 是 
根据 被 接收 信号 的 自 相关 函数 内 包含 了 它 的 频谱 信息 这 一 基本 原 
理 制 作 的 、 我 们 知道 , 任 一 时 间 函 数 z G) 都 可 进行 倩 里 叶 展开 : 
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«(у= £ F. SCo)eindm。 (8.100) 
ВЕНЫ ЗЕ Sh Хх 
Sto) = И «рец, (8.101) 
这 就 是 说 , 任 一 时 间 函 数 x ©) 均 由 一 系列 不 同 频率 的 信号 组 成 , 
BEHR S (о) 表 未 这些 频率 处 信号 的 幅度 , 1500) ?表示 这 
些 频率 处 的 强度 , 称 为 时 间 函 数 x《#) 的 功率 谱 密度 . Ж хб) & 
示 被 接收 到 的 天 体 信号 , 则 [3(o) 就 是 天 体 信 号 的 频谱 ， 
为 了 得 到 信号 的 功率 谱 1S(o)1?， 一 种 方法 是 引信 训 相关 函 
数 RCG), 
К(ту— lim 去 Го ай, (8.102) 
其 中 工 为 观测 时 间 , т 为 时 间 延 迟 。 
由 于 相关 函数 R (x) 与 信号 的 功率 谱 Slo) P 满足 下 面 关 
系 : 
150) = p Ro + anda, (8.103) 
原则 上 , 若 能 测 到 一 系列 = 上 的 R(z) 值 ,由 上 式 就 可 求 得 信号 的 
功率 谱 ， 实 际 上 ,这 是 不 可 能 的 ,观测 时 间 工 不 可 能 是 无 限 长 的 时 
间 , 而 且 用 来 实现 <(z) - zG + z) 的 相关 器 只 能 企 r 的 离散 值 上 
进行 ,所 以 ,实际 的 观测 设备 只 能 得 到 它们 的 告 计 值 R'(r) 和 18" 
(2)|?. RIERA: 
Е'(пАт) 一 i (о ии: Ат) de, (8.104) 
п 0, (МТ), r=5:Ar, 
ISo) = Ас. R'(0) - W(0) 


wl 
+2Ar- У (о Ar): Wa- Ar) 
= 


+ ооз(2я - n Ат) (8.105) 
式 (8.105) SLA ТЕЙ W(t) GWE r> N. Ar 时 


КЫ 


W(z) = 0, W(n - Ar) 为 W(r) 以 Ar 为 步 长 的 离散 值 ， 应 用 
ЗЕ (8.103), (8.104) 就 可 制作 可 供 实际 应 用 的 频谱 仪 。 可 以 证 
明 , 它 的 频率 分 辨 率 为 2/CN — 1)Ат, 

图 8-45 就 是 应 用 这 种 原理 构成 的 谱 线 接收 机 的 方 框图 ， 每 
一 个 点 线 方术 图 得 到 一 个 自 相关 函数 ,它们 分 别 为 RC0), RCA), 
R(2Ar),…。R(nAr), 将 这 些 信 输入 计算 机 ， 并 进行 伟 里 叶 变 
换 , 就 可 得 到 天 体 信号 的 频谱 . 
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图 8.45 委 相 关 谱 线 接收 机 方 框图 。 

这 些 自 相关 函数 可 以 采用 模 氢 信号 形式 ， 亦 可 采用 数字 信号 
形式 .由 于 后 者 稳定 性 好 ， 所 以 目前 大 都 采用 数字 形式 ， 在 数字 
系统 里 必须 对 模拟 信号 进行 “比特 ”(bit) 采样 。 原 则 上 应 进行 多 
比特 采样 ,但 由 于 技术 上 的 原因 ,目前 广泛 应 用 的 只 是 工 比 特 采样 
系统 , 它 的 灵敏 度 仅 是 多 比特 系统 的 64%. 近 几 年 已 开始 发 展 2 
比特 采样 系统 , 它 和 1 比特 系统 有 同样 的 稳定 性 ,但 灵敏 度 提高 到 
为 多 比特 系统 的 88 锡 . 由 于 数字 相关 技术 ,以 及 ! 比特 、2 比特 采 
样 的 详细 讨论 已 超出 本 书 范围 ,这 里 就 不 多 说 了 ,有 关 顾 题 可 参阅 
章 末 文献 [4 一 6]. 


























п, ВХ 
在 七 十 年 代 , 由 于 频谱 技术 的 发 展 ,产生 了 以 激光 技术 为 基础 
的 新 型 频谱 仪 一 一 声 光 频谱 仪 。 它 的 基本 结构 如 图 8.46 所 示 . 它 
HERE, УМНЫХ, Э ЕЕ, AD РАЯ, ИЯ 
家 等 部 件 组 成 关键 部 件 是 声 光 偏转 器 (图 8.47), 它 由 压 电 换 能 
+ 322. 
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图 8.46 ЯН. 


器 ， 声 光 元 件 和 志 吸 收 器 组 成 。 用 真空 冷 扩 散 焊 接 法 将 压 电 换 能 
器 焊接 在 声 光 元 件 上 。 当 在 换 能 器 上 加 上 一 定 频率 的 电压 时 , 它 
将 产生 相应 的 弹性 形变 ， 因 而 产生 超声 波 ， 波 长 为 4。 这 个 起 声 
波 在 由 光 弹 性 介质 制造 的 声 光 元 件 中 传播 ,由 于 超声 法 的 作用 , 介 
质 内 各 处 将 发 生 形变 ， 使 得 介质 的 分 子 数 密度 和 每 个 分 子 的 电 偶 
极 矩 发 生变 化 ， 从 而 使 介质 的 极 化 率 X 发 生变 化 ， 由 于 介质 的 折 
射 率 4 一 V1 十 XX， 因此 当 介 质 内 有 超声 波 传 括 时 ,介质 的 折射 
率 # 将 发 生 周 期 性 变化 ， 形 成 一 个 折射 率 光栅 (通常 称 为 超声 光 
栅 )。 在 单 色 的 激光 束 人 射 时 , 同 然 知 的 晶体 对 和 射线 的 符 射 情形 
зае, ЭШНЕ РЕ ТАН. ERREKA (Brae) REN, Ni 
Ноа, 形成 千 涉 条 纹 . 布 喇 格 条 件 为 


sint 1 р 十 сајан 





A? 
(8.106) 


ino =g fi- i о], 
这 里 由 为 人 射 交 与 超声 流 面 的 夹 入， Ө твен 
f, m 为 人 射 光波 的 折射 率 ，m 为 衍射 光波 的 折射 率 ，? 为 激光 在 
ан. РААН, m= r 3 (8.106) 可 


简化 为 
一 sing = sing = 2/2nA = зад, (8.107) 


Өт, 
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为 了 使 声 光 元 件 中 只 有 超声 波 的 行 波 ， 在 声 光 元 件 的 另 一 端 
面 上 国定 一 个 声 豚 必 器 来 吸收 超声 波 。 

当 压 电 换 能 器 加 上 不 同 频率 
的 电压 时 ， 声 光 元 件 中 将 有 不 同 
波长 的 超声 波 传 播 ， 由 于 衍射 而 
产生 不 同 的 干涉 条 纹 ， 形 成 与 输 
人 信号 闫 率 有 关 的 频谱 图 ， 所 以 
当 射 电 望远镜 将 接收 到 的 射电 经 
射 转换 成 中 频 信号 并 将 其 加 到 压 
电 换 能 器 上 后 ， 换 能 器 就 将 这 中 
频 信 号 转换 为 相应 的 超声 波 。 这 








а 个 起 声波 在 声 光 元 件 中 传播 ， 并 

А ыы 保留 了 射电 轻 射 的 频谱 信息 。 由 

图 8. 声 光 偏转 器 , К «да 

1 pa жуннщ “шн 
3 ив. 波 衍射 >。 可 以 证 明 , 衍 庙 角 与 衍 








射 光 的 强度 分 别 与 输入 的 中 频 信 号 的 颍 率 和 功率 成 比例 ， 这 衍射 
光 育 焦 后 就 得 到 射电 经 射 的 频谱 图 . 

通常 ,这 个 频谱 图 像 的 实时 处 至, 是 采用 光电 二 极 管 阵 〔PDA 
R CCD) 将 产 谱 图 上 的 不 同 光 强 转化 为 光电 流 , 经 采样 、 量 化 后 
送 给 计算 机 处 理 ， 在 zy 记录 仪 上 直接 的 绘 出 射电 辐射 的 谱 线 轮 
м. 

ур ЕВС ЗЕНА Н & И, k 7—91), ЗЕНА 
谱 仪 , 其 频率 分 辩 率 为 
《8.108) 
频谱 仪 的 频 宽 为 

Af = кь (8.109) 


其 中 上 为 超声 波 在 声 光 元 件 口径 中 的 渡 越 时 间 ，” 为 超声 波 在 声 
光 元 件 中 的 声速 ,4 为 声 光 元 件 的 口径 (图 8.47)， 为 为 声 光 颖 谱 仅 
工作 中 的 中 心 频率 (也 即 接收 机 中 频 信号 的 中 心 频率 )。 


„4. 




















=. АВ 


前 而 讨论 的 四 种 频谱 仪 实际 上 只 适用 作 字 宙 射 电 辑 射 的 谱 线 
测量 。 由 于 宇宙 射电 谱 线 强度 非常 微弱 ， 而 且 谱 线 的 频 宽 非常 罕 
(通常 频 宽 和 中 心 频率 之 比 A/h < 1)， 因 而 对 接收 机 灵敏 度 的 
要 求 非常 高 ， 为 了 得 到 谱 线 输 廊 的 精细 结构 ， 又 要 求 有 很 高 的 频 
率 分 辩 率 ,所 以 这 种 测量 的 特点 是 在 人 频率 范围 内 进行 高 灵敏 度 、 
高 频率 分 辩 率 的 高 精度 测量 幸好, 一般 谱 线 并 不 随时 间 变 化 ,所 
以 通过 增加 观测 时 间 来 提高 受 敏 度 , 可 以 使 矛 持 略 为 得 到 缓和 . 

但 在 太阳 射电 爆发 频谱 测量 中 ,情况 却 完全 不 同 。 太 阳 射 电 
爆发 是 一 种 突变 事件 , 它 随时 疗 的 变化 很 快 ， 在 爆发 时 ,原则 上 要 
求 测 出 每 一 瞬间 不 同 频 宁 处 的 强度 《 即 测 它 连 续 频 谱 的 变化 ), 这 
种 爆发 频谱 是 很 宽 的 (通常 Afh > 1), 而 且 爆 发 强度 非常 高 ,所 
以 这 种 观测 的 特点 是 在 大 频率 范围 内 进行 快速 的 低 灵 敏 度 、 低 频 
率 分 辩 率 的 “粗糙 ”测量 (相对 前 面 所 说 谱 线 测量 而 言 )， 问 题 的 关 
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85.3 太阴 射电 频谱 仪 方 框图 。 
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键 在 于 快速 测量 上 。 通常 搂 收 机 的 带宽 要 比 爆 发 的 频率 覆盖 小 得 
多 ,为 了 得 到 每 一 瞬间 不 同 频率 处 的 强度 ,就 要 求 接收 机 的 频 宽 做 
得 很 宽 , 这 样 接收 机 的 电路 就 非常 复杂 ,费用 就 相当 昂 芮 ， 所 以 实 
际 测量 时 是 使 接收 机 的 工作 频率 因 以 很 快 的 速度 扫 过 爆发 的 频率 
材 盖 区 ,将 每 扫 一 次 所 得 之 频谱 作为 爆发 某 一 瞬间 频谱 的 近似 值 。 
ЗЕНА |, 就 可 得 到 爆发 频谱 随时 间 变 化 的 情况 。 

8.48 是 太阳 射电 频谱 仪 的 方 框图 。 宽频 带 天 线 在 一 个 较 
宽 的 频带 内 具有 相近 的 增益 ， 所 以 天 线 送 到 接收 机 的 信号 是 一 个 
频带 较 宽 的 信号 . 

高 频 放 大 器 的 调谐 回路 和 本 振 的 振荡 回路 由 线性 扫描 系统 控 
制 ,以 每 秘 几 次 的 速度 同步 地 改变 ,这 样 ,本 振 的 振荡 频率 和 高 放 
的 工作 频率 随时 间 将 同步 改变 《使 差 频 出 来 的 中 频 信 号 的 频率 保 
持 不 变 ), 其 结果 是 接收 机 的 工作 频率 将 随时 间 不 断 地 来 回 扫 动 . 

将 调频 的 本 振 信号 的 一 部 分 送 给 监 频 器 ， 监 频 器 输出 一 个 由 
本 振 频 率 的 扫描 所 决定 的 锯齿 形 电压 。 经 放大 后 去 控制 示波器 的 
水 平 偏转 栅 ， 因 本 振 闫 率 和 高 放 工 作 频 率 同步 ， 所 以 鉴 频 器 输出 
的 锯齿 形 电压 亦 和 高 放 工 作 频 率 同步 ， 见 示 被 器 水 平 扫描 的 一 个 
位 置 相应 于 一 个 工作 频率 ， 

混 频 器 的 输出 接 到 中 频 放 大 器 上 ,由 于 爆发 的 变化 幅度 很 大 ， 
所 以 往往 取 用 的 是 对 数 中 放 〔 输 出 电压 与 输入 所 压 间 星 对 数 关 
Ж). 中 放 的 信号 经 检 波 后 加 到 示波器 的 亮度 控制 棉 上 去 控制 示 
波 器 的 亮度 ， 这 样 示波器 水 平 扫描 时 每 一 点 的 亮度 相应 于 一 个 频 
率 的 信号 强度 。 示 波 颖 每 扫 措 一 次 就 得 到 某 一 瞬间 爆发 的 频谱 
若 在 示波器 前 放 一 个 底片 均匀 恋 动 的 摄影 机 ， 便 可 得 到 太阳 射电 
爆发 频谱 随时 间 的 变化 ， 

实 苇 二 ,由 于 技术 上 的 原因 ,接收 机 工作 频率 的 扫 动 范围 仍 比 
爆发 的 频率 覆盖 的 范围 要 小 。 为 此 ， 射 电 天 文 工 作者 作 了 很 多 努 
力 ,比如 使 用 不 同 频 眉 的 几 具 接收 机 联合 作业 来 扩大 扫 频 范围 ,至 
今 最 高 水 平 可 达 3 个 倍 频 程 , 即 A/h = 3， 有 关 这 方面 内 容 请 参 
见 章 末 文 献 [10, U]. 
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提高 射电 观测 中 的 空间 分 辩 率 是 射电 天 文中 的 一 个 突出 间 
题 ， 它 在 观测 射电 源 的 精细 结构 及 射电 源 的 精密 定 全 方面 起 着 决 
定性 的 作用 。 但 正如 $8.1 中 所 提 及 的 靠 扣 高 连续 孔径 天 线 的 局 
径 来 提高 空间 分 辩 率 ， 在 技术 上 和 财政 上 会 遇 到 巨大 的 困难 。 为 
此 ,长 期 以 米 射 电 天 文 工 作者 作 了 巨大 的 努力 ,发 展 了 各 种 类 型 的 
组 合 天 线 系统 ， 把 增 大 单 天 线 口径 的 困难 转移 到 电子 线路 和 数据 
处 理 上 来 ,并 取得 了 卓有成效 的 结果 。 到 目前 为 止 ,射电 观测 的 空 
间 分 辩 率 已 达到 甚至 超过 光学 观测 的 空间 分 辨 率 、 最 高 空间 分 办 
率 可 达 0.70002, 定位 精度 达 0."01 Ы Е. НАЖАВ 
电 天 文 观测 的 名 个 领域 ,可 以 这 样 说 ,没有 组 合 天 线 系统 就 没有 近 
代 射 电 天 文 观测 ， 

由 于 组 合 天 线 系统 是 以 干涉 原理 为 基础 的 ， 所 以 常常 把 各 种 
类 型 的 组 合 天 线 系统 逢 统称 为 射电 干涉 仪 。 

在 这 一 节 中 我 们 将 着 重 讨论 构成 组 合 天 线 系统 的 基本 单 
元 一 一 冯 天 线 干 涉 仪 的 基本 工作 原理 及 其 应 用 ， 并 简要 的 介绍 一 
些 当 前 主要 的 组 合 天 线 系 统 。 








一 、 双 天 线 相 加 干涉 仪 


将 间隔 一 定 距离 的 两 个 天 线 所 接收 到 的 天 体 辐射 分 别传 输 到 
接收 机 中 进行 相 加 处 理 ， 这 种 系 绕 称 为 双 天 线 相 可 干涉 仪 。 它 的 
基本 工作 原理 与 双 效 颖 光学 干涉 仪 相 类 似 ， 图 8.49 为 它 的 示意 
。 为 了 讨论 方便 起 见 ,我 们 暂且 假定 : 

ГЕН, 

2. 两 个 天 线 用 同样 长 度 的 传输 线 连 接 至 接收 机 ， 即 在 两 根 伟 
输 线 内 不 产生 附加 的 相位 差 ， 因 而 接收 机 内 两 个 信号 的 相位 关系 
与 两 个 天 线 所 接收 到 的 信号 间 的 相位 关系 相 司 。 

3. 辐射 源 仅 为 辑 射 单一 频率 的 " 单 色 " 尖 或 接收 机 为 工作 在 音 
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图 8. 和 9 ” 双 天 线 相 加 干 落 仪 原理 图 . 

一 频率 上 的 “ 单 色 仪 ” 

当天 体 的 辑 射 与 于 涉 仪 基线 的 法 线 成 a 角 人 射 时 ， 从 了 网 8.49 
可 看 出 ,天 体 的 辐射 将 先 到 达 A RR RATER BERR. BRR 
接收 到 的 信号 将 比 4 天 线 接收 到 的 信号 多 走 一 段 路 程 4， 

d = Dsina, (8110) 

4 称 为 光 程 差 或 简称 程 差 。 这 样 天 线 接收 到 的 信号 将 比 4 天 线 
接收 到 的 信号 落后 一 个 目的 相位 角 


bine (8.11) 


显然 ,a 角 改 变 时 ,由 亦 相 应 地 改变 ， 
当 ф=л-2ж it, (з= +0, +1, *+2,-::) 

输入 接收 机 的 两 路 信号 为 局 相 输 入 , 相 加 器 的 输出 达 极 大 

当中 一 (2 十 1) -时 (一 土 0， 士 1， 士 2 …) 
输入 接收 机 的 两 路 信号 为 反 相 输入 , 相 加 器 的 输出 为 极 小 .。 

因而 ,当天 体 加 射 从 不 同方 向 人 射 到 于 涉 仪 上 时 ,干涉 仪 的 输 
出 将 呈现 周期 性 的 于 涉 条 纹 , 下 面 作 数 学 推导 . 

当 两 个 天 线 的 有 效 面 积 相同 ， 并 取 于 涉 仪 基线 中 点 作为 相位 
参考 点 ， 则 两 个 天 线 所 接收 到 的 信号 电压 可 用 下 列 指 数 形式 来 表 
不 : 
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E, 一 Еі, 
Ев = Ее, 


ЗАЛ ВНА nj 320 (Pk 63859 Ж ЕНЕ ДЕИН ЗЕ) 
Еу = С. Be, 


(8.112) 














| (8.113) 
Ев = C + Ее МА, 
式 中 C 表 示 常 数 ， 相 加 器 的 输出 为 
Es = Ел + E = С. Ее + e1) 
=c. Bicos, (8.114) 
因为 场 强 方向 图 为 
FEO, p) = JEO, p)|/| Emal 
所 以 于 涉 仪 的 场 强 方向 图 为 
F(0, Фф) = С. Е,сов®. (8.115) 


干涉 仪 的 功率 方向 图 为 
P(0, р) = |F(0, 下) 
Я [$ 
= С. ЕҢӨ,р)сох (+) 
= C - P, : (1 + созф), (8.116) 
其 中 Pi 一 PO, ф) = C - VEO, в)? 为 单 天 线 的 功率 方向 图 ， 
经 适当 选取 常数 C 的 值 , 式 (8.116) 中 的 P, Р,, Е 5003—4680. 
当 单 天 线 为 名 向 同性 天 线 或 用 干涉 仪 观 测 时 ， 对 于 不 同 的 方 
位 始终 用 单 天 线 主 洲 极 大 方向 来 对 准 它 《 即 单 天 线 作 跟 踪 观 测 )， 
Р,(0,ф) 一 1， 则 式 (8.116) 为 
МӨ, p) =C. (1+ созф), (8.117) 
式 中 《1 + cos 由 ) 称 为 干涉 仪 的 陈 因 子 , 它 只 取决 于 干涉 仪 的 排 
列 及 切线 的 方向 ,而 与 每 个 天 线 以 及 辐射 源 都 无 关 , 它 表示 干涉 仪 
功率 方向 图 的 空间 特性 ,是 干涉 仪 本 身 的 固有 特性 ， 
从 式 (8.116),(8.117) 我 们 很 容易 作出 干涉 仪 的 功率 方向 图 ， 
见 图 8.50。 
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ВА 8.50 aaa 
а, 单个 天 线 是 各 向 同性 ; b， 单 个 天 线 带 有 方向 性 ; “， 极 坐标 中 的 功率 方向 图 。 











图 中 各 个 干涉 条 纹 亦 称 为 干涉 仪 的 名 个 主 狼 ， 在 a = o 处 的 
主办 称 为 中 央 主 办 从 图 中 可 看 出 随 着 。 的 增 大 ， 主 锥 间 的 间距 
越 来 越 大 、 每 个 主 洲 的 宽度 则 越 来 越 宽 ， 我 们 通常 说 一 具 干 涉 仪 
的 分 辩 率 是 指 中 天主 辩 的 宽度 《中 央 主办 两 极 小 间 的 宽度 )。 显 
然 , 随 著 a 的 增 大 分 辩 素 将 降低 ， 

由 式 (8.116) 经 过 简单 的 数学 运算 可 得 相 邻 两 个 主办 闻 的 间 
HE да 为 




















Au = + seca, (8.118) 
在 “一 0 处 ,中 央 主 为 的 宽度 Ar《 即 干涉 仪 的 分 辩 率 ) 为 
да = х. (8.119) 


Ea = 0 附近 , 相 邻 两 个 主 辩 间 的 间距 亦 为 +. 从 式 (8.119) 可 

看 出 ， 和 干涉 仪 的 空间 分 辨 率 仅 由 波长 2 和 基线 长 度 了 决定 ， 当 2 

一 定时 ,基线 越 长 , 则 分 状 素 越 高 , 它 与 单个 天 线 的 大 小 无 关 . 
(—) 下面 计 论 几 种 因 球 对 干涉 图 形 的 影响 


带宽 对 干涉 仪 方向 图 的 影响 
上 述 讨 论 是 对 某 一 确定 波长 进行 的 ， 所 导出 的 公式 ， 只 有 在 
接收 机 频 宽 很 罕 , 以 致 于 多 许 用 单一 波长 来 描述 系统 时 Е 
530» 














确 的 ， 如 果 用 宽频 带 接收 机 来 观测 “多 色 * 射 电 点 源 ,那么 ,在 接收 
带宽 内 的 不 同 频率 的 不 同 干涉 图 形 将 会 相互 错 动 ， 并 登 加 成 一 个 
方向 图 ,这 方向 图 和 上 述 的 方向 图 明显 地 不 同 . 

以 干涉 峰值 位 置 的 错 动 为 例 ， 用 en, 与 m, 表示 与 波长 М 和 
1, 相应 的 第 > 个 峰值 位 置 相应 的 方位 角 , 则 


Dsina, = п, 

















Оаро, = nln 


sinau, — sin о = 





由 于 а, 一 as, = да, Вл, ЕЯ 
Аа, == рза - Al， (8.120) 


其 中 e, 为 对 应 于 中 心 频率 的 第 # 个 峰值 的 方位 角 。 从 上 式 可 
看 出 : 
1. 相应 于 同一 条 纹 阶 п, 由 于 工作 该 长 АА КЕМ, Е 


©) 














图 8.51 БЕЯ ГӘШИЖТХА. 
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的 位 置 有 Да, 的 错 动 ， 同 祥 ,可 以 证 明 条 纹 的 等 点 也 会 作 相应 的 
移动 , 兄 图 3.51(b). 

2. 不 同 险 条纹 的 错 动 不 相同 , 阶 数 越 高 , 即 a, 越 大 , 错 动 也 越 
ж. 

3. ЖЖ, СЕ СЕҢ) AME. MA 8.51 
(<). 

4. ЖЗ, БАССР ИЕН Г, И 
8.51(c)。 





(=) 面 源 对 干涉 图 形 的 影响 

当 身 电源 不 是 一 个 点 源 ,而 是 张 佣 具有 一 定 “宽度 ”的 面 源 时 
(假定 面 源 上 各 点 是 互 不 相关 的 )， 射 电源 上 不 同 点 发 出 的 电磁 波 
到 玉 干 涉 仪 后 各 自 形成 的 各 阶 条 纹 都 会 有 错 动 ， 它 们 互相 盖 加 后 
形成 的 总 的 干涉 图 形 的 振 收 将 会 碱 小 ， 当 面 源 上 茶 一 个 点 驾 庙 源 
位 于 干涉 因 极 大 方向 上 时 ,两 个 天 线 所 收 到 信号 的 相位 完全 相同 ， 
相 加 的 结果 产生 干涉 图 形 的 极 大 ， 这 时 面 源 上 另 一 个 点 辑 射 源 显 
然 就 不 能 处 于 干涉 辩 的 极 大 方向 ， 两 个 天 线 所 收 到 的 信号 问 就 存 
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w: wl /2. 
БИЛ A 
ә А, 








图 8.52 тЫ. 
G) Ай; б) 角 径 w<1 /D (ШШ; С) AE етно. 
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在 一 定 的 禄 位 差 ,因而 将 抵消 一 部 分 。 这 样 , 千 莎 仪 对 面 源 总 的 嘛 
М РОК НОЕ КИ. ПИ, МАНИ 
涉 图 形 极 小 位 置 时 ， 并 不 是 辐射 源 上 所 有 的 点 都 处 于 干涉 图 形 的 
极 小 点 ， 因 而 所 得 记录 并 不 为 零 。 于 是 , 随 着 辐射 源 张 角 的 增加 ， 
记录 到 的 干涉 图 形 的 幅度 将 战 来 越 小 , 当 张 角 克 到 某 一 值 时 ,干涉 
仪 记录 图 形 的 幅度 将 下 降 到 零 。 轻 躬 源 的 张 角 继 续 增加 ，、 则 干涉 
图 形 的 幅度 重新 赠 大 ( 达 不 到 点 辐射 源 记 录 的 最 大 高 度 ). 

8.52 给 出 三 种 射电 源 扫 过 一 具 基 线 长 度 一 定 的 双 天 线 于 
涉 仪 时 所 记录 的 干涉 图 形 ,其 中 为 源 的 第 径 。 

以 上 讨论 的 数学 推导 如 下 : 

重 写 双 天 线 干涉 仪 对 点 深 的 响应 

P = РКІ + cosg) (8.121) 


фф ар. sina = RD sina, «=®, 4 a 很 小 时 














ф = kDa, 
现在 考虑 一 个 处 在 方向 的 辐射 源 , 它 在 C — w) 到 (a 十 
必 ) 之 间 有 着 均匀 分 布 的 亮 麻 , 并 设 每 单位 o 角 给 出 的 功率 为 AP， 
则 干涉 仪 总 接收 功率 为 


P= ү АР + сов (Аба) 14а 





ФАР, 


= 2АРш + 三 + sin (Би) cos (De) 


=p [i + SB GD), „(кру 
в[1+ ЖАШ. саа) |. (8122) 
显然 ,上 式 对 任何 一 个 e 均 成 立 , 因 此 式 (8.122) 可 写成 
一 Sin (и), 
P= Р, fı + р зо: (Кра) |, (8.123) 
式 中 P = 2АР 为 一 个 单独 天 线 所 接收 到 的 辐射 源 功率 。 式 中 
的 соз (дов) дра РВ ИЕ A= "а юш) 的 
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制约 。 
14 w&l- эр ш». «1 H, 因子 4 = 1， 这 就 是 点 
辐射 源 的 清 况 ， ий еза) R, 


2.4 w < —— B w 2 <, щш. Dw зат A< 




















эп 
1, 这 是 | ИА НЫ, 
щи = э? Mw- P= A 8р2 Dw = 2а, 因子 A= 


0, ÆA 8.520) 所 示 情 况 ， FANEK. 


二 、 双 天 线 相关 干涉 仪 


将 间隔 一 定 距离 的 两 个 天 线 所 接收 到 的 天 作 回 射 分 别传 给 到 
接收 机 中 进行 相关 处 理 。 这 种 系统 
称 为 双 天 线 相关 干涉 义 , 见 图 8.53. 
设 天 线 4 接收 到 天 体 辐射 所 感 
应 的 电压 为 Bs4， RR BRKE 
体 辐 射 所 感应 的 电压 为 ss， 若 天 
线 4 和 天 线 B 大 小 相同 , 则 
Ess = lEs! = En 
又 设 En, RERA ARRIK 
空 背景 噪声 及 天 线 4 ЖИН BIHE 
收 机 本 机 噪声 之 和 ，Ews 代表 天 线 
了 接收 到 的 天 空 背景 噪声 及 天 线 В 
Bs aramean 。。 到 相关 刍 间 接收 机 本 机 噪声 之 和 ， 
ван. 于 是 相关 器 的 两 路 输入 信号 分 别 为 
Es = Esa + Esa 
Es = Esg + Ens. 

















相关 器 的 输出 为 
W'= E4- Ев = (Es, + Ens)(Esv + Ens) 
= Ез,‘ Ess + Es > Eng + Ena ' Ese 
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+ Ena- Ens. (8.124) 
这 个 相关 器 的 输出 经 过 时 间 常数 为 = 的 积分 器 平滑 后 〈 设 了 足够 
长 ,以 至 可 以 为 是 在 无 限 长 时 间 内 积分 ) 成 为 
W = W' 





= Ез, * Esa + Es, < Ем + Ena * Ess + Eya ° Ем, 
(8.125) 
式 中 字母 上 方 的 横 线 表示 在 无 限 长 时 间 内 的 平均 . 
天 体 辐射 的 信号 天空 背景 噪声 ,接收 机 本 机 噪声 均 是 随机 杰 
量 , 且 都 是 随机 平稳 过 程 ,除了 信号 Es, 与 Ess 闻 是 互相 相关 以 
外 ,其余 各 量 闻 都 是 互 不 相关 的 。 由 概 来 论 讨论 知道 这 些 量 队 玉 
相 乘 后 取 无 限 长 时 间 的 平均 值 为 零 , 即 
Ж. Ens = б, Eya © Ëss = б, Ena’ Ens = 0. 
这 样式 (8.125) 19% 
W = Ез, ` Ess = Escosez- Ёүсоз(ю + ф) (8.126) 
HATIR, Ф ARRARAS ЭПК РА КИШЕН ЖОШ 4 
天 线 为 相位 原点 )。 





不 难得 到 
W = Eš cosiwicosy (8.127) 
ат. созот 为 一 常数 ，E?ocP,，P, 为 单 天 线 功率 方向 图 ， 
W = с: Рсозф. (8.128) 


式 в. 128 ) 就 是 相关 干涉 公 的 功率 方向 图 适当 选取 常数 值 ,使 它 
成 为 妇 一 化 的 。 与 相 加 干涉 仪 类 似 , 令 Р, 一 1 时 有 
W = ссозф, (8.129) 


式 中 cosp 就 是 相关 干 卡 仪 的 阵 因子， 按 式 (8.129) 可 作出 相关 

干涉 仪 的 功率 方向 图 , 见 图 8.54， 从 式 GOTEN, MATE 
仪 的 主 覃 宽度 亦 为 È CRER ERIS Å (0—0 КН). 

ER (8.128) 所 表示 的 给 出 功率 中 不 包含 天 空 背景 噪声 和 本 

机 昭 声 等 非 相关 项 ,而 在 相 加 干涉 仪器 中 着 考 咸 这 些 因素 时 ,显然 
“535， 











图 8.54 相关 于 水 仪 的 功率 方向 图 


是 包含 这 些 因子 的 。 这 就 是 说 ， 相 加 干涉 仪 不 能 排除 天 空 背 景 噪 
声 与 本 机 噪声 的 影响 ,而 相关 千 涉 仪 却 能 消除 这 些 影 响 ,这 是 相关 
干涉 仪 比 相 加 干涉 仪 优越 之 处 . 
三 、 几 种 组 合 天 线 系统 的 简 述 

《一 ) ХАТ 

多 天 线 干涉 仪 是 由 一 组 结构 相同 ， 取 向 一 致 的 多 个 天 线 组 成 
的 系统 ， 见 图 8.355， 相 邻 两 个 天 线 的 间距 为 5, 基线 总 长 度 为 D， 
每 个 天 线 的 输出 信号 通过 传输 线 在 接收 机 的 输入 端 相 加 ， 它 约 工 
作 原 理 与 光栅 一 样 ,所 以 亦 称 为 栖 式 干涉 仪 。 

天 体 辐 射 到 相信 两 个 天 线 的 程 差 和 相位 差分 别 为 


d=d «=й =... = ds = S+ sina, 





Фф = = = фа ES. daa, 


通过 与 双 天 线 相 加 干涉 仪 相 类 似 的 推导 ， 可 以 证 明 它 的 功率 
方向 图 可 用 下 式 表示 : 


P= ¿e Р, - — (8.130) 


式 中 M 为 多 天 线 干涉 仪 的 天 线 元 数目 ， 作 跟踪 观测 或 单 天 线 元 为 
各 向 同性 天 线 时 ,上 式 可 写 为 
"536. 




















Lu | 


15.56 uco ЮАШ) Dai, 


№ 
sin? ~ 
P= с- ; (8.131) 


№. йа È 
2 


图 8.56 为 它 的 功率 方向 图 , ТЕРЕКТЕ 
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злос АА, (60, +1, +2...) 


inac А, („= жї, 2,50) 


但 要 除去 k = Nk, 的 那些 点 ,因为 这 些 点 不 是 极 小 而 是 极 大 , 在 
两 个 极 大 值 之 间 有 (у 一 1) 个 极 小 。 
+ ХЛИ ЖСП А ЗЕ ЗАВ) 
= 2. 
до = с, (8.132) 
两 个 主办 的 间距 (在 « = 0 附近 ) 为 
1 


ве = А, 8133 
а= ‹ ) 








从 上 式 可 看 出 : 

1. 王 涉 仪 的 分 辨 率 仅 决定 于 NS 和 工作 波长 L, 而 NS = D 
是 干涉 仪 基线 的 总 长 度 ， 所 以 ， 工 作 在 一 定 波长 上 的 干涉 仪 的 分 
办 率 仅 决 定 于 基线 总 长 度 而 与 干涉 仪 所 包含 的 天 线 单元 数 无 关 ， 

2. 干 涉 仪 主 针 间距 仅 与 相 邻 天 线 单元 的 间距 有 关 。 在 干涉 仪 
基线 总 长 度 不 变 时 ,将 天 线 单元 数 增加 一 倍 , 则 主 极 大 间 的 距离 将 
增 大 一 们 ,而 主 极 大 的 数目 将 减少 一 倍 。 天 线 的 数目 越 多 , 主 极 大 
间 的 距离 越 大 ,干涉 瓣 数 目 越 少 ， 航 限 情况 下 ,当天 线 连 成 一 片 成 
为 连续 天 线 时 ， 方 向 图 就 只 剩 下 一 个 主 极 大 ， 但 其 分 辩 率 始终 不 
变 , 它 仅 决定 于 基线 总 长 度 。 























(=) 米尔 斯 十 字 


上 上 面 讨论 过 的 几 种 干涉 仪 ， 其 单元 天 线 都 是 沿 着 基线 方向 排 
列 在 一 条 直线 上 ， 它 们 的 功率 方向 图 是 户 形 ， 只 具有 一 维 空间 分 
辩 率 , 即 在 沿 基线 方向 有 高 空间 分 辨 率 , 而 在 忆 直 于 基线 的 方向 上 
的 空间 分 辩 率 只 与 单元 天 线 的 空间 分 辨 率 相同 。 KRA (Mils) 
十 字 可 克服 这 个 缺点 而 得 到 两 维 空间 分 辩 率 、 两 具 长 而 罕 的 抛物 
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柱 面 天线 ,一 其 在 东西 方向 上 ,一 具 放 在 南北 方向 上 ， 在 地 面 上 构 
成 一 个 十 字形 ， 如 图 8.57(a) 所 示 ， 每 具 天 线 的 方向 图 都 是 扇形 
哟 应 ,将 两 个 大 线 药 信 号 送 到 接收 机 的 相关 器 内 ,使 它们 的 场 强 方 
向 图 相 莱 ， 则 接收 机 的 输出 就 只 包含 两 具 大 线 都 同时 接收 到 的 那 
一 部 分 天 区 的 信息 , 即 图 8.57(b) 中 的 阴影 部 分 , 从 而 得 到 具有 两 
维 空 间 分 辩 率 的 铅笔 束 方向 
出 = 


























а. 
+ ый 


















































` L6] 
图 $.57 米尔 斯 十 字 工作 原理 ， 
< вл 
[<> 
ету 
1 и ШЕ ; аар Тг 
| i { 
цо, 
—PF. 
А 
©) 
图 8.58 БЕН. 
当 用 多 天 线 相 加 干涉 仪 代替 长 而 窗 的 柱 形 抛物 面 时 ， 就 成 了 





十 字形 栅 式 干涉 仪 , 见 图 8.58 (a)， 这 个 系统 产生 多 个 两 礁 铅笔 来 
方向 图 , 见 网 8.58(b)。 这 种 系统 广泛 应 用 于 太阳 射电 观测 ， 只 要 
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直径 ,就 不 会 产生 混淆 ,但 在 字 宙 射电 观测 中 ,这 种 多 辩 性 会 导致 
混淆 ,因此 它 不 适 宣 作 这 方面 的 工作 。 


(=) 综合 口 


很 多 射电 天 文 工 作 要 求 对 射电 源 进行 高 分 辩 的 亮度 分 布 测 
量 .采用 连续 孔径 天 线 时 可 使 天 线 主 波束 扫 过 射电 源 从 而 得 到 射 
电源 的 像 , 但 这 种 方法 空间 分 辩 率 不 能 很 高 ， 若 采用 干涉 仪 观测 ， 
上 只要 基线 足够 长 ,实现 高 分 辩 率 观测 是 可 能 的 ， 但 如 上 所 述 , 它 有 
多 波束 效应 ,特别 在 基线 较 长 时 ,干涉 仪 功率 方向 图 中 根 邻 两 个 主 
波束 间 的 角 距 离 很 小 ,用 它 来 观测 射电 源 的 亮度 分 布 就 会 产生 混 
清 效 应 ,因而 往往 无 法 得 到 射电 源 的 像 .五 十 年 代 发 展 起 来 的 综合 
口径 技术 成 功 地 解决 了 这 个 问题 ， 它 可 以 得 到 高 分 辨 的 射电 像 . 
这 在 射电 天 文 技术 方法 上 是 个 重大 的 突破 。 发 明 这 个 技术 的 英国 
PARMA M. Ryle) 因而 获得 了 诺 贝 尔 奖 金 。 下 面 我 们 简要 
介绍 一 下 这 个 技术 的 物理 竹 念 . 

我 们 知道 ， 任 意 一 个 时 间 的 局 期 函数 都 可 展 成 傅 里 叶 级 数 ?， 
而 尾 一 个 时 间 的 非 周期 函数 都 可 用 傅 里 叶 积 分 表示 . 

这 就 是 说 ， 任 何 一 个 时 间 项 数 都 可 分 解 为 若干 个 时 间 频 率 不 
同 的 三 角 陨 数 之 和 。 从 数学 上 讲 ,并 不 要 求生 变量 一 定 是 时 间 , 任 
何 一 个 自 变量 z 的 周期 或 非 局 期 函数 均 可 分 别 展 开 成 上 述 两 种 形 
式 ， 现 在 我 们 车 虑 一 个 一 维 亮 度 分 布 的 射电 源 ， 它 的 射电 亮度 分 
布 函数 是 以 空间 角度 а 作为 自 变 量 的 ,显然 , 它 亦 可 以 进行 传 里 时 
展开 : 


























Ка) = 2 + > c с08 (10а — р;), (8.134) 


ит 


ко = + ip гео. (8.135) 


Одеон ТЕ ХРЕН, £ SB XX iB zi Й АВИ 
MERER. 


+з 





БЕПНЕ ERU, 称 如 为 “空间 频率 “上 述 两 式 表 明 任 一 射电 
亮度 分 布 均 可 分 解 为 若干 个 不 同 空间 频率 (Q) 的 三 角 函 数 之 积 。 

由 冯 姑 线 相关 于 涉 仪 的 讨论 知道 ， 随 瘤 空间 角度 “的 变化 ， 
于 涉 仪 的 输出 呈 蒋 为 一 个 余 咏 郴 数 ， 它 的 周期 为 两 个 主流 间 角 距 ` 
2, 记 «= 因而 它 的 空间 频率 为 +. 这 就 是 说 ， RAER ú 


А 
ч 





D = 二 的 干涉 仪 对 射电 源 亮度 分 布 的 测量 ,实际 上 仅 能 测 得 圣 电 
源 的 空间 颖 率 为 4 的 一 个 诺 波 成 分 .显然 ,由 此 来 获得 射电 源 的 亮 
度 分 布 是 很 不 够 的 。 因 此 我 们 必须 改变 基线 长 度 为 = Д, 一 
n = А, … 进 行 不 同 基线 的 各 驯 观测 ,由 此 而 测 得 不 同 空间 
频率 的 庶 波 成 分 ,然后 利用 传 里 叶 变 换 综合 出 射电 源 的 亮 庆 分 布 。 
这 就 是 综合 口径 的 基本 思想 。 

上 述 概念 很 容易 推广 到 两 维 党 度 分 碳 ， 这 时 ， 干 涉 仪 基线 不 
仅 长 度 要 变 , 而 且 其 空间 取向 也 要 改变 ， 如 图 8.59 FR, KRA 
国定 ,天 线 睛 在 不 同方 向 上 到 各 种 距 岗 进 行 观测 ,每 次 观测 都 和 4 
点 取 相 关 , 得 到 许多 谐 波 分 量 ,再 由 傅 里 叶 变 换 求 出 亮 诬 分 布 ， 上 
述 两 个 较 小 天 线 的 多 组 观测 结果 相当 于 图 8.59 中 弄 线 所 示 的 一 
个 天 口径 天 线 记 起 的 作用 。 这 实际 上 起 了 “化 整 为 零 ” 的 作用 , 招 
制造 广 口 径 天 线 钓 困难 转化 为 一 系列 数学 处 理 。 随 着 电子 计算 技 
发 展 ,数学 处 理 比 制造 下 型 天 线 要 容易 得 多 ,因而 这 一 技术 获 
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得 了 十 分 广泛 的 应 用 。 这 种 技术 的 缺点 是 ,由 于 要 进行 多 组 观测 
则 和 需 花 费 很 多 时 间 ， 因 此 它 只 适用 于 在 观测 过 程 中 亮度 不 变 的 身 
电源 。 





(9) 其 长 基线 干涉 仪 (VLBI) 


如 前 面 所 述 , 双 天 线 干涉 仪 的 空间 分 辩 率 与 £ 成 正比 。 当 


工件 被 长 4 一定 时， 要 提高 空间 分 辩 率 就 必须 增加 基线 长 度 刀 . 
通常 干涉 仪 都 是 采用 超 外 差 接收 机 形式 , 如 图 8.60 Вет. ЖИН 
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图 8.60 


号 通过 传输 线 ( 图 中 所 示 虚 线 ) 加 到 位 于 天 线 端 的 混 频 器 内 ,天 线 
接收 到 的 信号 经 过 混 频 后 通过 传输 线 (图 中 的 虚线 ) 加 到 观测 室内 
的 接收 机 进行 处 理 。 随 着 基线 D 的 增加 ,传输 线 亦 相 应 增长 .由 于 
各 种 外 界 因 素 的 影响 ,传输 线 内 会 产生 附加 的 随机 相位 差 .传输 线 
越 长 ,这 种 影响 愈 大 而 且 僵 难 控制 ， 影 响 严重 时 ,甚至 能 破坏 干 步 ， 
仪 的 相干 性 ,以 致 于 无 法 得 到 干涉 粤 纹 。 而且, 当 基线 增加 到 几 百 ` 
公里 其 至 几 千 公里 时 ,由 于 各 种 复杂 的 地 形 ( 如 山川 ,河流 等 ) 的 影 
响 , 要 通过 传输 线 进行 直接 的 物理 联系 ,在 工程 技术 上 也 几乎 是 不 
可 能 的 。 六 十 年 代 发 展 起 来 的 甚 长 基线 干涉 技术 可 以 克服 这 个 困 
Ж. 

其 长 基线 干涉 仪 的 基本 工作 原理 如 图 8.61 所 示 ， ERTAK 
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图 8.61 VLSI IRM. 
И НЕ ЛИККЕ НН Kik, ЕЛА НЕ 5 
分 别 由 磁带 记录 下 来 。 观测 结束 后 ， 将 这 两 个 磁带 送 到 中 央 人 处 理 
机 进行 信号 处 理 ， 这 样 就 避免 了 直接 的 物理 联系 ， 也 就 不 需要 使 
用 很 长 的 传 给 线 ， 所 以 就 其 本 质 而 言 ， 甚 长 基线 干涉 仪 就 是 一 具 
独立 本 振 、 磁 带 记 录 、 事 避 处 理 的 双 天 线 干涉 仪 。 电 于 采用 了 两 个 
独立 本 振 ， 为 了 保证 中 频 信 号 间 的 机 位 关系 与 天 线 信号 问 的 相位 
关系 相 一 致 ,就 村 求 了 个 独立 本 振 在 观测 时 间 内 保持 相关 ,在 观测 
时 间 齿 ,其 相位 为 方 根 起 伏 必 须 小 于 1 弧度 , 原 于 钟 可 满足 这 个 要 
求 。 磁带 记录 、 还 原 、 相 关 处 至 系 统 是 VLB 技术 的 另 一 关键 问 
题 ,对 它 的 要 求 是 宽频 带 、 大 信息 容量 、 现 代 化 的 数字 记录 及 处 理 
技术 。 为 此 ,发 展 了 专用 的 MK 处 理 系统 ,至 今 已 有 MKI, МКП, 
MKI 三 种 系统 ， 
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第 九 章 ”红外 天 文 观测 











1800 F, ZERRE RARR (W. Herschel) 在 观测 太阳 
时 ,为 了 不 敏 灼伤 自己 的 眼睛 ,用 着 色 琢 英 作 小 光 片 以 减弱 太阳 像 
的 亮度 ， 他 在 寻找 合适 的 滤 光 片 和 分 光 光谱 温度 的 最 高 点 的 过 程 
H, 侦 然 发 现 了 “红外 线 ”。 

红外 辐射 的 发 现 昌 然 很 早 , 但 由 于 多 方面 的 原因 ,红外 技术 和 
理论 ， 以 及 它 的 应 用 却 发 展 缓慢 .因而 红外 天 文 的 发 展 速度 也 远 
比 射 电 天 文 来 得 慢 . 

二 十 此 纪 以 来 ,由 于 红外 探测 器 灵敏 度 的 不 断 提高 ,红外 油光 
器 和 致 伶 技 术 的 改进 ,红外 技术 在 科学 ,工业 和 国防 上 的 应 用 越 来 
越 广泛 同时 也 促进 了 红外 天 文学 的 发 展 。 虽 然 红 外 天 文学 是 一 
个 年 轻 的 研究 领域 ， 但 它 填 补 了 光学 天 文学 与 射电 天 文学 之 间 的 
“缺口 ”成 为 全 波段 天 文学 中 重 灾 的 一 环 ,是 最 受 天 体 物理 学 家 们 
重视 的 观测 天 文学 领域 之 一 . 
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很 久 以 前 ,天 文学 家 就 想到 ,如 果 能 在 红外 波段 观测 天 空 , 必 
将 和 人 有 眼看 到 蕉 情况 大 不 一 样 。 这 正如 用 照相 庶 片 拍摄 的 星空 与 
人 眼 观测 到 的 大 不 相同 . 

发 现 红外 加 射 的 苇 歌 尔 也 是 最 早 进行 红外 天 文 观测 的 天 文学 
家 ， 他 第 一 个 骨 千 镜 和 简单 的 出 辐射 热 计 , 测 量 太 阳 的 红外 辐射 ， 
据说 , 1869 年 罗斯 (Rose) МЕТ 90 厘米 的 反光 望远镜 上 ， 
Ле ШЕТА ЭН. Я, ШРК ал 
敏 的 红外 探测 材料 SSS ЭИС АВ, ВСЕ REK 
弱 的 红外 讯号 ， 直 到 本 世纪 初 几乎 没有 再 做 过 象 样 的 红外 天 文 观 
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м. 

1901 年 , 苦 莱 (5. P. Langley) 和 阿波 特 〈Abbot) 研制 了 一 
种 改进 型 的 测 辐射 热 计 ， 它 是 一 个 装 有 对 微小 热量 敏感 的 热 敏 电 
OKE, МКВ РЕЗО. ПА, ВИ LAME 
RA (ложе) КОСАНОВ Г К, TRZ 
性 能 湾 光 器 的 情况 下 ， 完 成 了 对 行星 辐射 的 测 基 。 本 世纪 二 十 年 
代 末 ,一 批 天 文学 家 用 辐射 计 , 测 辐射 热 计 和 热电 谁 测量 了 大 量 恒 
旦 的 红外 辐射 。 尽 管 所 得 结果 灵敏 度 较 低 , 但 直到 二 十 年 前 ,所 获 
得 的 资料 一 直 是 求 恒 是 有 效 温度 和 热 改正 的 依据 。 

新 的 高 灵敏 度 红 外 探测 器 的 发 明和 制造 ， 促 进 了 红外 天 文学 
的 发 展 ，1947 年 首次 将 踊 化 铅 , 确 化 铅 等 光电 导 型 探测 器 件 用 于 
红外 天 文 观测 ,观测 了 太阳 ,水 星 \ 金 明和 亮 恒星 (天 狼 星 与 晚 型 变 
BARE) 等 天 体 。 1950 年 又 有 人 用 硫化 铅 探 测 器 测量 了 亮 恒 
星 的 中 红外 辐射 ， 而 大 规模 开展 红外 天 文 观 测 是 在 1960 年 以 后 ， 
这 是 由 于 硫化 铅 元 件 敏 度 的 不 断 提 高 以 及 引进 致 冷 的 光电 探测 
器 和 和 测 辐射 热 计 ; 同时 也 由 于 油光 片 和 低温 技术 的 发 展 大 大 提高 
了 探测 红外 天 体 的 功能 . 

在 红外 天 文学 迅速 发 展 的 短 短 二 十 多 年 来 ， 它 已 经 完成 了 对 
字 宙 几 个 层次 中 各 类 亮 天 体 的 观 浏 ， 观 测 对 象 从 太阳 系 的 大 行星 
及 其 卫星 , 莒 星 ,到 银河 系 的 红外 星 、 各 类 恒星 ,红外 星云 ,脉冲 星 、 
ХНА, НЕЕ, 部 取 每 了 令 人 鼓舞 的 初步 结果 , RAT 
不 少 出 乎 意料 的 现 家 ， 尽管 这 仅仅 只 是 红外 宝库 中 的 一 小 部 分 ， 
但 也 已 显示 出 红外 天 文 观测 在 窥 测 宇宙 奥秘 中 的 重要 作用 . 

例如 ,左下 列 各 领域 中 存在 着 大 量 课题 需要 解决 。 

1 温度 小 于 4000K 的 天 体 ,它们 的 辐射 主要 在 红外 区 。 这 些 
蜂 温 天 体 包括 月 亮 , 行 星 和 冷 的 银河 天 体 ,尤其 是 原 恒 皇 . 

2. 红外 波段 提供 了 独特 的 犀利 武器 ， 可 以 探测 深 陷 在 尘埃 中 
的 区 域 , 如 银河 系 中 心 、HIL 区 和 浓密 的 瞳 云 . 

3. 已 经 观测 到 几 个 河 外 天 体 , 它 们 主要 (如 果 不 是 全 部 ) 在 红 
外 波段 辐射 能 起 。 
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4. 许 多 特殊 星系 和 类 星 休 ,它们 发 射 异 常 强烈 的 红外 辐射。 
5. 天 体 物 理学 中 许多 重要 分 子 的 振动 和 转动 光谱 线 就 在 红外 





区 。 














此 ， 红 外 天 文 疯 测 在 解决 下 面 几 个 很 重要 的 天 文学 问题 时 
是 必 不 可 少 的 。 
1. 从 浓密 的 尘埃 和 气体 云 形 成 恒星 ,以 及 相继 的 演化 过 程 . 

2. 某 些 光度 特别 强 的 旦 系 核 的 能 源 . 

3. 银河 系 核 光度 强 的 电源 。 

4. 银河 系 内 气体 和 人 尘埃 的 整体 分 布 ， 以 及 它们 与 恒星 含量 和 

银河 系 结构 的 关系 。 

5. 星 系 物质 成 分 的 丰 度 ,分 布 和 化 学 动力 学 。 

6. 宇宙 背景 红外 辐射 的 能 量 - 

天 体 物理 学 家 们 公认 ,要 解决 天 体 起 涯 条 演化 间 题 ,没有 红外 
和 射电 观测 是 不 行 的 。 可 见 红外 天 文学 已 城 为 天 体 物理 学 中 不 可 
缺少 的 一 个 分 支 。 七 十 年 代 初 。 美 国 天 文 调查 委员 会 向 美国 科学 
院 提 出 的 十 年 计划 中 ,红外 天文 就 被 列 为 最 优先 发 展 的 四 个 重点 
项 目 之 一 . 

与 光学 观测 类 似 ， 红 外 大 文 疯 测 的 内 容 也 大 致 可 分 三 类 : 光 
度 与 偏 鬼 的 测 景 , 光 谱 测 世 ,巡天 观测 ， 宽 波段 的 光度 测 了 圭 和 偏振 
测 基 是 日 前 散 得 最 多 的 工作 , 史 为 它 可 以 测 基 较 陪 的 天 体 , 而 且 也 
比较 容易 做 ， 通 过 这 类 红外 观测 ， 可 以 获 竺 有 关 天 体 连 续 辐 射 的 
知识 ， 以 及 星际 尘埃 和 绕 苦 尘埃 的 性 质 ， 红 外 光谱 工作 悦 前 采 几 
两 种 方法 进行 。 ”一 种 是 用 可 变通 带 的 干涉 波光 片 进行 光谱 扫描 ， 
其 实质 是 进行 一 系列 罕 波 慨 测 光 ; 另 一 种 则 是 应 用 很 有 发 展 前 途 
的 传 里 时 光谱 仪 .由 于 一 批 上 共有 天 体 物理 意义 的 原子 .分 子 和 离子 
的 谱 线 位 于 红外 波 咒 ， 因 此 红外 光谱 的 研究 工作 将 来 必然 要 起 重 
ЖЫЕН. БИЗ ТУЙЕ ЖИ, {АЖИ Т ОК оза, Р 
初始 阶段 。 红 外 巡天 与 光学 巡天 观测 一 样 、 被 用 来 发 现 新 的 红外 
天 体 ， 尽 管 红外 天 文 观测 的 手段 似乎 与 一 般 光 学 观 济 没有 多 大 差 
别 , 但 红外 辐射 与 可 见 光 在 波长 上 的 差别 , 却 给 观测 技术 和 方法 带 
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来 许多 不 同 之 处 . 

通常 红外 波段 的 范围 为 1 一 1000 微米 (1 毫米 )。 其 中 又 可 大 
致 分 为 : 近 红 外 , 0.8 一 2.5 微米 ; 中 红外 2.5 一 25 ЖЖ; 远 红外 。 
25 一 1000 微米 等 三 个 波段 ， 

在 地 盏 上 进行 红外 观测 必须 考虑 大 气 对 红外 辐射 的 消光 作 
用 .组 成 大 气 的 各 种 成 分 中 ,对 红外 辐射 最 有 影响 的 是 CO, HO, 
O, 等 气体 ,其 中 尤 忌 水汽 的 吸收 作用 最 厉害 NiD,CO, NO, SO, 
等 气体 在 红外 波段 也 有 吸收 带 。 由 于 上 述 大 气 成 分 的 消光 作用 ， 
地 面 红 外 观测 仅 限 于 其 中 心 波长 分 别 位 于 1.2 ЖЖ, 16 微米 、2.2 
微米 ,3.4 微米 、5 微米 、10 微米 和 22 微米 的 几 个 波段 ( 即 “ 大 气 窗 
п”), ПНЕ Ji НЯЎ KA ОТР МР, МРТОВ, 
外 ,在 波长 34 微米 处 还 有 一 个 微弱 窗口 ， 称 为 Z 带 。 波 长 大 于 
40 微米 的 远 红外 区 , 地 球 大 气 对 它 完全 不 透明 ,只 能 用 飞机 、 气 球 
和 火箭 等 进行 高 空 观测 。 至 于 红外 天 文 卫星 ， 由 于 技术 上 的 种 种 
困难 ,直到 八 十 年 代 才 发 射 . 

红外 天 文 观测 与 普通 光学 观测 不 同 的 另 一 特点 是 背景 红外 辐 
射 问题 。 它 给 红外 观测 带 来 极 大 困难 。 缘 景 辐射 包括 天 空 背景 和 
阅 必 环境 的 红外 辐射 。 由 于 人 跟 完 全 感觉 不 到 红外 光 ， 对 它们 的 
干扰 也 就 缺乏 感性 知识 ,从 而 对 间 题 的 严重 性 认识 不 足 。 实 际 上 ，、 
局 围 环境 的 辐射 与 温度 300K 的 黑体 辐射 十 分 类 似 ， 它 辐射 的 极 
大 值 就 出 现在 10 ЖЖ. ПАРА КК 
于 5 微米 的 波 贤 中 ,白天 和 黑夜 的 亮度 也 几乎 美 不 多 。 因 此 ,可 以 
想象 在 这 栏 的 环境 中 进行 红外 观测 。 就 如 同一 位 光学 天 文 观测 者 
被 迫 在 光 天 化 日 下 观测 恒星 一 样 。 为 了 尽量 减少 背景 辐射 对 观测 
的 干扰 和 影响 ,一 方面 必须 注意 红外 望远镜 的 选 址 ,要 选择 在 寒冷 ， 
干燥 的 高 山 或 高 原 上 进行 观测 , 男 一 方面 ,对 专用 的 红外 望远镜 的 
设计 和 制造 ,必须 提出 一 些 特 殊 要 求 ,使 能 适应 不 利 的 观测 环境 , 

一 般 天 体 的 红外 辐射 相当 人 微弱。 为 了 能 在 一 个 强 噪 音 背 景 上 
区 分 出 天 体 微 强 的 红外 辐射 信号 并 对 它 进行 定 最 测 复 ， 因 此 要 求 
红外 天 文 观测 不 但 要 有 口径 较 大 的 红外 望远镜 ， 还 要 求 使 用 的 红 
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外 深 测 器 比 一 般 红 外 探测 器 具有 惕 高 的 灵敏 度 和 更 优良 的 性 能 。 
在 技术 上 ,通常 采用 与 射 良 观测 想 类 似 的 交流 调制 选 频 放大 ( 选 频 
时 要 求 频 带 尽 量 地 窗 ), 以 及 还 要 应 用 低温 冷却 技术 ， 所 有 这 些 ， 
使 红外 天 文 观测 比 光学 观测 要 复杂 国难 得 多 ， 即 使 已 考虑 了 上 述 
仪器 和 技术 上 的 问题 ， 红 外 天 文 测量 的 精度 目前 也 仍然 只 有 0i 
左右 . 

本 章 在 前 面 已 介绍 的 光学 观测 原理 和 方法 的 基础 上 ， 简 要 介 
绍 红外 天 文 观测 的 方法 和 技术 ,主要 内 容 包括 红外 望远镜 ,红外 探 
测 串 ,红外 观 蛮 的 特殊 附件 和 技术 ,空间 红外 观 浏 和 红外 光度 系统 
等 。 重 点 突出 红外 观测 的 基本 特点 ， 而 不 重复 那些 在 光学 观测 中 
RAAR KENDE. 

















$92 红外 天 文 望远镜 


红外 辆 射 的 特点 决定 了 红外 望远镜 不 同 于 一 般 光 学 望远镜 。 
目前 天 文 台 应 用 的 大 型 光学 反射 望远镜 ， 具 有 下 列 共 同 的 特 
点: 
L 卡 塞 格林 焦点 的 焦 比 相对 地 小 。 
2. 望远镜 镜 简 内 装 有 挡 光 简 ， 使 在 卡 焦 焦 点 处 直接 看 不 见 天 
空 ,为 了 减少 进 人 焦 平 面 的 散射 光 , 在 卡 焦 视 场 内 。 除 镜面 
本 身 外 ,所 有 表面 均 涂 黑 . 
3. 未 被 迹 盖 的 视 场 尽量 大 ,并 很 好 地 攻 正 了 像 差 。 
4. 反射 镜 镜 面 均 为 镀 铝 镜面 。 
红外 天 文 望远镜 的 特点 与 观测 者 周围 环境 及 天 空 背景 的 所 射 
特点 密切 相关 .因此 ,在 介绍 红外 望远镜 之 前 , 先 讨 论 局 围 环境 和 
和 白天， 背景 鸳 射 由 周围 物体 区 射 和 散射 太阳 光 及 物体 本 身 的 
热 辐 射 所 组 成 ,太阳 辑 射 的 极 大 亮度 约 在 0.5 微米 处 , 而 周围 物体 
的 辐射 大 致 与 300K 温度 的 绝对 黑体 类 同 .图 9.1 给 出 了 雪 \ 草 她 、 
土壤 委 纯 砂 的 分 光 辐 射 亮 度 ， 这 些 易 质 的 分 光 辐射 之 度 分 布 基 本 
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图 9,1 ЖИВИ ДА ЖИЫ ЛЕШЕ. 

相似 ， 每 一 种 分 布 都 有 两 个 峰值 ,在 3 繁 米 到 4 微米 闻 有 一 个 极 小 
值 ， 短 波峰 值 是 反射 和 散射 太阳 辐射 形成 的 ， 长 波峰 值 则 是 物质 
本 身 的 热 辐 射 ， 夜 晚 ,局 于 反射 和 散射 的 那 一 部 分 消失 ,周围 环境 
的 辐射 就 变 成 温度 300K 左右 的 灰 体 辐射。 

天 空 背景 的 分 光 辑 射 亮度 曲线 呈现 出 大 致 与 地 面 环 境 类 似 的 
特点 , 即 3 微米 以 下 为 散射 太阳 辐射 ,3 微米 以 上 是 大 气 本 身 的 热 
辐射 由 于 大 气 的 发 射 本 领 与 辐射 传播 路 程 中 水 汽 , 二 氧化 碳 、 钼 
氧 等 的 含量 有 关 , 因 此 ,为 了 估算 天 空 的 辐射 亮 误 ， 必 须 同时 知道 
大 气 的 温度 和 视线 的 仰角 ， 图 9.2 НИВА а ИУ Л УЛЫН ЛЕВЕ 
及 其 随 视线 仰角 的 变化 。 低 仰 前 时 ， 大 气 光 程 很 长 辐射 亮 度 实 
质 上 和 处 于 低层 大 气温 度 的 黑 本 辑 射 一样 《图 9.24 中 为 280K); 
而 在 高 仲 角 时 ,大 气 光 程 较 短 , 在 那些 吸收 很 小 的 波 毁 上， 发 射 本 
领 也 变 低 了 。 至 于 在 白天 ,除了 加 上 了 微米 以 下 的 散射 太阳 辐射 
外 ,它们 是 相似 的 . 

综 上 扩 述 , 周 围 环境 各 天空 背 景 发 出 的 红外 辐 寻 是 惊人 的 .图 
9.1 和 9.2 表明 , 它们 的 辐射 几乎 大 部 分 集中 在 1 一 30 微米 的 红外 
RE, 辐射 峰值 位 于 10 微米 附近 , 这 就 给 红外 天 文 观测 造成 一 个 
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图 9.2 (а) Воо Е: (b) өрик ОЗЫК. 
不 可 如 免 的 恶劣 环境 . 
为 了 更 形象 地 说 明 局 围 红 外 轻 射 背景 功率 的 大 小 ,在 图 9.2(b) 


*551* 





上 给 出 绝对 黑体 发 射 功率 随 温 度 变化 的 情况 。 并 在 图 中 区 出 我 们 
所 熟悉 的 景物 ,如 阴 天 的 天 空 ,室内 的 日 光 、 月 亮 、 日 癌 畏 空 、 室 外 
日 光 等 在 可 见 光 区 域 的 辐射 功率 ,及 其 相当 的 黑体 温度 .由 图 可 知 
300K 黑体 的 单位 面积 辐射 功率 , 宽 为 夏 日 晴天 白色 沙滩 反射 功率 
的 六 倍 , 这 是 相当 可 观 和 能 ， 打 个 比喻 ,假如 入眼 也 能 直接 看 到 红外 
辐射 的 话 ,那么 在 通常 夜间 天 空 上 月 景 下 进行 红外 天 文 观 测 , 其 效果 
就 相当 于 在 白 恒 进 行 光学 观测 一 样 .这 将 是 多 么 糟糕 的 观测 条 件 ! 
根据 上 面 的 讨论 可 知 ， 未 作 任 何 改进 的 一 般 光学 望远镜 仅仅 
只 能 适用 于 1 < 5 微米 的 红外 天 文 观测 。 因 为 在 这 个 波 妈 中 ,局 
环境 的 红外 辐射 还 相当 丹 ， 当 1 > 5 微米 ， 尤 其 是 在 10 微米 
付 近 时 ,周转 环境 与 天 空 背景 的 红外 轻 射 便 十 分 厉害 ， 然 而 10 微 
米 附 近 正 是 远 红 外 区 最 好 的 大 气 窗口 。 在 这 里 ， 一 般 反 光 望 远 和 
的 特点 便 都 成 了 进行 红外 观测 时 的 缺点 , 即 
小 的 卡 塞 格 林 焦 比 ， 主 镜 的 中 间 孔 必然 要 大 。 这 样 孔 的 本 
身 的 热 辐射 将 被 副 镜 反射 到 卡 焦 焦点 上 . 
2. 涂 黑 的 挡 光 简 在 10 短 米 处 的 发 射 率 与 300 黑体 辐射 相 
近 ， 而 天 空 的 发 射 率 在 最 好 的 天 气 也 只 有 黑体 的 0.1 或 更 
小 .于 是 ,原来 在 光学 观测 中 用 来 挡住 天 空 背景 可 见 光 的 挡 
光 简 ， 现 在 却 成 了 一 个 讨 天 的 附加 红外 辐射 源 . 
. 为 了 能 有 大 的 不 被 迹 盖 视 场 以 供 光 学 波 眉 腿 相 用 ， 副 镜 一 
般 总 做 得 比较 大 些 ， 这 样 的 副 入 将 把 主 镜 边 框 的 热 辑 射 反 
射 到 卡 焦 焦点 上 ， 而 且 副 镜 本 身 的 边框 也 有 热 辑 射 ， 这 些 
部 件 在 波长 10 微米 附近 都 属 高 发 射 率 的 物体 。 
4. 镀 钼 反射 镜 宽 面 的 发 射 率 约 为 0.02， 而 镶 银 错 面 比 它 小 四 
倍 , 显 然 更 适宜 于 红外 工作 . 
专门 用 于 红外 天 文 观测 的 红外 望远镜 的 设计 关键 ， 在 于 尽量 
减少 背景 辐射 ， 芭 通常 到 达 探测 器 上 的 大 多 数 背 景 红 外 辐射 部 
来 自 望 远 镜 中 各 种 镀 黑 部 件 的 表面 因此， 必须 对 一 般 光 学 望 远 
镜 作 下 述 改 进 后 ,才能 用 于 专门 的 红外 天 文 观 测 。 
首先 ,必须 除去 挡 光 简 , 而 在 望远镜 主 镜 前 放置 你 发 射 率 的 限 
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对 于 用 米 进行 红外 观测 的 一 般 光学 望远镜 ， 其 所 加 探测 器 的 
场 光 烂 ， 通 常 也 被 用 作 减 少 米 自 副 镜 和 天 空挡 光板 背景 红外 辐射 
的 有 效 光 栏 ， 这 种 做 法 还 有 另外 的 好 处 : 由 于 场 光 栏 可 以 和 探测 
器 一 起 放 人 低温 器 中 ,因此 它 将 被 低温 内 所 冷却 ,以 致 它 本 身 的 辐 
射 可 降低 到 可 以 忽略 的 程 底 ， 对 于 小 焦 比 望远镜 ， 场 光 栏 前 画 还 
放 有 被 冷却 的 挡 光 和 板 , 这 将 更 有 效 地 减少 背景 回 射 . 

专门 用 作 红 外 天 文 观测 的 红外 望远镜 要求 望 远 镜 中 高 发 身 
率 的 中 心 障碍 物 尽 量 小 .一 种 可 行 的 方案 是 使 副 镜 尺度 减 小 ,由 副 
镜 边 缘 限 制 望远镜 的 有 效 口径 。 这 样 的 系统 将 使 在 副 镜 边 缘 外 ， 
仅 有 天 空 背 景 对 探测 器 为 可 见 。 由 于 天 空 背景 发 射 率 较 低 ， 探 讽 
器 上 的 背景 辐射 将 被 减少 。 而 且 ， 被 冷却 后 的 场 光 栏 的 辐射 比 天 
ЕВГ, КОБ ЕЕ ЛЕД ВНЕ ТАЕ ЯН. 

至 于 无 天 空挡 光板 的 ,个 比 较 大 的 卡 宕 格林 望远镜 , 它 的 很 薄 
的 副 镜 支架 , 极 小 的 主 镜 中 心 孔 , 较 小 的 副 镜 , 以 及 低 发 射 率 的 反 
射 镜 镜 面 , 痢 是 红外 天 文 观测 所 需求 的 优良 条 件 ， 在 波长 10 微米 
附近 ,对 于 具有 //45 您 比 、6 弧 秘 视 场 的 卡 塞 格林 望远镜 ,到 达 
探测 器 上 的 背景 辐射 约 为 5 «СНЕ 10 К). 

由 于 红外 观测 的 背景 辑 庙 很 强 ， 因 此 在 观测 组 弱 的 红外 天 文 
编 身 源 时 ， 通 常 采 用 下 述 方式 ， 让 待 测 天 体 与 天 空 背景 的 辑 射 交 
蔡 地 出 观 在 深 测 器 上 ,造成 输出 讯号 共有 交流 电 性 质 ， 可 以 肯定 ， 
背景 辐射 只 提供 一 种 不 变 的 电流 ， 于 是 便 可 点 用 适当 的 放大 电路 
将 它 消 除 ， 而 达到 仅 放 大 微弱 的 待 测 信号 的 目的 。 鉴 于 上 述 观测 
方式 ,要 求 在 红外 天 文 观测 中 ,必须 让 天 空 加 天 体 的 辑 射 以 及 单独 
天 空 的 气 射 ,交替 地 投射 到 探测 器 上 .这 也 就 是 要 求 望 透镜 必须 在 
两 个 不 同位 置 之 癌 快速 摆动 。 和 根据 放大 电路 的 蛮 求 ， 通 常 摆动 的 
频率 需要 达到 每 秒 5 一 10 次 。 一 般 大 望远镜 是 无 法 满足 这 个 要 求 
的 .因此 ,红外 观测 要 求 对 通常 光学 望远镜 的 光路 系统 进行 改造 ， 
可 供 选 择 的 收 计 方案 有 下 述 三 钟 ， ЕЕ: 2. W 
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ER; 3. 移动 焦 平面 附近 的 小 镜 , 使 之 相当 于 在 两 个 位 置 之 lM) 
前 后 移动 探测 器 。 БЖ ару АИА Рае, R 
速 地 在 天 空 上 两 个 相 邻 位 置 之 间 转换 ， 三 秘方 案 中 仅仅 只 有 后 两 
币 是 切实 可 行 的 ， 丙 为 要 求 庞大 的 望远镜 主 镜 作 快 速 晃 动 ， 其 困 
难 是 可 以 设想 的 。 历史 上 首先 采用 方案 (3); 而 方案 (2) 对 于 大 的 
卡 塞 格林 望远镜 是 相当 有 效 的 。 

如 何 设计 红外 天 文 望远镜 。 红 外 天 文 望远镜 的 口径 多 大 最 合 
适 ,曾经 是 一 个 有 争议 的 问题 。 必 须 从 望远镜 的 投资 ,科学 上 的 功 
效 和 希 要 等 各 方面 进行 综合 考虑 。 НАПА, АА 
各 有 其 需要 及 有 利之 处 ， 至 于 口径 在 50 一 75 厘米 的 小 红外 望 远 
镜 ， 则 可 利用 它 作 试制 和 改进 仪器 的 工作 。 

近 一 ,二 十 年 来 ,一 些 传 统 的 大 型 光学 反光 望远镜 都 被 稍 加 改 
造 , 以 做 到 既 能 进行 光学 观测 ,又 能 进行 红外 观测 。 这 种 改造 无 论 
从 经 济 价值 和 科学 价值 上 讲 都 是 十 分 值得 的 ,因为 在 凌晨 或 黄昏 ， 
在 月 光 较 强 的 夜晚 ， 甚 至 在 白天 ， 都 可 进行 波长 大 于 5 微米 的 红 
外 天 文 观测 。 这 就 极 大 地 增加 了 一 般 光 学 天 文 望远镜 的 使 用 效 
Ж. ВИ, (Нас) 天 文 台 的 5 米 反 光 望 远 镜 。 基 特 峰 (Kit 
Peak) 天 文人 台 的 4 米 反光 望远镜 ,加 拿 大 、 法 加 和 夏威夷 合用 的 
3.6 米 反射 望远镜 以 及 欧洲 南方 天 文 台 的 3.6 米 反 射 望远镜 都 左 
进行 或 准备 改装 ， 有 的 已 经 完成 。 必须 指出 , 这 类 改造 只 能 有 限 
地 改进 它们 的 性 能 ,使 之 能 从 事 某 些 方面 的 红外 天 文 观测 工作 , 设 
计 制 造 专 用 的 红外 天 文 望远镜 仍然 是 十 分 必要 的 . 

在 近 红 外 波 眉 ,用 中 型 红外 天 文 望远镜 可 以 观测 很 多 天 体 . 美 
国 加 州 理 工学 院 曾 用 15 米 已 径 的 红外 望远镜 , 在 2 ЖИ, 
积分 几 秒 钟 ， 探 测 到 2 万 个 天 体 。 在 波长 小 于 5 ИЖЕ 
内 ,恒星 的 红外 光度 及 恢 色 散 红外 光谱 的 研究 ,也 宜 应 用 中 等 口径 
的 红外 望远镜 ， 这 里 如 使 用 大 红外 望远镜 ,效率 汉 而 低 , 因 为 对 明 
所 化 费 的 时 间 将 占 去 总 观测 时 间 的 相当 大 一 部 分 。 除 非 采用 具有 
红外 防 应 的 电视 导 星 或 直接 红外 接收 的 方法 . 

对 于 高 分 辩 的 红外 光谱 工作 ， 以 及 一 些微 弱 红外 辐射 源 的 测 

+ 554， 








一 


= u ооа 





光 工作 ,必得 应 用 大 型 红外 望远镜 。 鞋 于 要 求 高 空间 分 辩 本 领 的 
红外 观测 ,也 需要 大 口径 红外 望远镜 。 例 如 ,在 10 微米 处 ,要 获得 
НЕЕ 45 5 米 的 红外 望远镜 。 而 在 亚 毫 米 波 
Et (350 一 350 ЖЖ), 10 弧 秒 的 分 辩 率 将 需要 口径 达 20 米 的 红外 ” 
шу. 

由 于 大 气 中 水 汽 的 消光 作用 , 25—300 微米 波 眉 的 红外 观测 
无 法 在 地 面 上 进行 。 因 为 水 汽 集中 在 下 对 流 层 中 ,因此 ,只 要 将 红 ， 
外 望远镜 装载 在 喷气 机 上 或 尚 空气 球 上 , 开 至 12000 一 15000 类 高 
度 , 即 可 有 效 地 进行 红外 观测 ， 美国 天 文学 家 们 曾 将 30 ИЖЕ 
外 望远镜 装载 在 小 型 喷气 机 上 ,成 功 地 观测 到 十 多 个 红外 辐射 源 . 
美国 宇航 局 还 计划 建造 口径 为 91 厘米 的 高 精度 红外 望远镜 。 用 
С-141 大 型 运输 各 载运 ,在 15000 米 高 度 进行 观测 、 当 然 , 如 果 考 
中 到 环境 辐射 的 影响 ， 总 精 谈 的 空间 红外 观 调 还 要 求 采用 有 效 的 
致 伶 手段 ,并 完全 超脱 大 气 层 . 





























$93 红外 探测 器 


红外 探测 器 的 作用 在 于 将 接收 型 的 红外 光子 能 量 转 换 为 电信 


=. 


一 、 红 外 探测 器 的 基本 参数 


类 似 于 第 三 章 中 所 介绍 的 光学 探测 器 ， 红 外 探测 器 的 基本 特 
性 由 四 个 基本 参数 表示 。 它 们 是 光谱 响应 范围 ,响应 速度 ,最 小 可 
测 辑 射 功率 和 响应 度 。 其 中 一 些 参数 的 值 并 不 是 固定 不 变 的 , 它 
可 能 随 讽 量 条 件 和 探测 器 的 工作 环境 的 改变 而 有 所 变化 ， 例 如 最 
小 可 测 先 射 纪 率 (通常 称 作 噪声 等 效 功率 ) 可 能 晨光 浙 的 能 量 分 布 
而 变化 ， 并 乓 也 随 由 热 背 景 到 达 探 测 器 的 额外 辐射 量 而 变化 ， 因 
些 ， 在 说 明 探 测 器 的 特性 时 ,必须 明确 指出 测量 条 件 ， 当 然 ,到 个 
参数 主要 还 是 由 红 油 器 材料 的 固有 人 性质， 以 及 制造 工艺 和 几何 设 
计 所 决定 ， 下 面 分 别 对 这 四 个 参数 和 简单 讨论 ， 
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(一 ) 最 小 可 测 辐射 功率 


о ЕТЕР ЗЕЕ л 
ЛЕНЕ ДО Е ВНЕ, bia ВАГА НКО AK EEN. RENE 
章节 对 光电 探测 器 相应 参数 的 讨论 ,在 红外 探测 器 中 ,最 小 可 测 功 
率 可 用 噪声 等 效 功率 (NEP) 来 表示 ,后 者 被 定义 为 在 频带 宽 1 赫 
兹 时 ,探测 器 输出 讯号 等 于 探测 器 噪声 时 ( 即 信 品 比 等 于 1 时 ) 所 
照射 到 探测 器 上 的 轻 射 功率 。 因此， 在 求 这 个 量 时 必须 测量 两 个 
Я: 探测 器 暴露 在 调制 的 黑体 辑 射 源 下 产生 的 信号 和 迹 盖 黑体 时 
探测 器 的 噪声 .还 必须 指出 测量 时 的 条 件 , 它 包括 辐射 源 的 温 庆 、 
调制 频率 和 放大 器 的 带宽 .黑体 温度 采用 规定 的 温度 ,这 是 因为 辑 
身 源 的 光谱 分 布 将 决定 探测 器 所 "接收 ” 的 辐射 量 。 通常 用 500K 
温度 的 球体 作为 响应 波长 妈 过 2 微米 的 探测 器 的 辐射 浙 ， 由 于 探 
测 器 的 信号 和 噪声 可 能 都 和 频率 丰 关 ,所 以 必须 规定 调制 频率 .此 
外 放大 器 的 带宽 也 影响 所 测 噪声 的 功率 ， 因 此 这 个 量 也 必须 是 已 
知 的 .通常 为 了 碱 少 在 测量 噪声 时 所 用 频率 间隔 内 噪声 的 变化 , 放 
大 器 的 带宽 应 该 做 得 尽量 罕 、 于 是 ,噪声 等 效 功率 由 下 式 表示 : 


NEPeouonus 一 Po4 / 5 (В, 























上 式 左 端 括号 内 分 别 玫 示 测量 噪声 等 效 功率 时 的 黑体 温度 、 调 制 
频率 和 放大 器 带宽 ;等 式 右 端的 S 和 NN 表示 测 得 的 信号 各 噪声 , 4 
为 探测 器 面积 , Po 为 黑体 到 达 探测 器 二 的 辐射 功率 密度 。 噪 声 等 
ADR МЕР 的 俩 数 被 称 作 探测 度 ,用 DD 表 示 , DP 一 ИМЕР. 8 
然 、 也 可 用 也 来 描述 红外 探测 器 的 这 一 特性 ， 当 比较 不 同 的 探测 
器 时 , 需 将 它们 的 探测 度 标准 化 。 所谓 款 准 化 ,就 是 取 放大 器 带宽 
为 1 赫 、 取 探测 面积 为 1 厘米 对 ,所 得 到 的 探测 度 ,通常 用 D* 表 
ж. 考虑 到 一 般 红外 探测 器 都 与 放大 器 连接 使 用 。 因 此 在 实际 应 
十 探测 器 直行 红外 测量 时 ,不 仅 需 要 知道 探 调 器 的 探测 度 ,同时 还 
必须 给 出 连接 使 用 的 放大 器 的 相应 特性 ， 
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(=) 响应 弟 度 (或 用 响应 时 间 表 示 这 一 特性 ) 


红外 深 测 器 的 响应 速度 ， 是 反映 探测 器 对 人 射 的 红外 辐射 发 
生 窗 变 时 产生 反应 的 快慢 。 它 可 用 下 述 方 法 计量 : 当 深 测 器 暴露 
于 和气 形 篇 射 脉冲 下 (让 这 种 脉冲 具有 足够 的 时 间 间 陋 , 以 使 探 讽 器 
能 够 建立 平衡 》, 观 测 亲 测 器 输出 信号 的 上 升 和 衰减 时 间 ， 对 于 大 
多 数 红外 探测 器 ,输出 信号 随时 间 的 变化 曲线 是 简单 的 指数 规律 ， 
这 时 便 订 用 单一 的 时 间 常数 来 表示 。 与 表示 RL 和 RC MHZ 
放电 情况 相似 ,时 间 常 数 取 为 当 和 矩形 铝 射 脉冲 投射 到 探测 器 上 后 、 


探测 中 输 由 信号 达到 最 大 信 的 (1 一 1) 时 所 需 的 时 间 ， 由 于 探 


е 


АДЕ ЫК ЖЕН Н, ЕЗИНЕ ИЛЕШЕ КАТ 
一 个 量 级 概念 。 实 际 进行 红外 测量 对 真正 的 响应 速度 《或 响应 时 
闻 常 数 ), 不 但 与 探测 器 的 响应 速度 有 关 , 还 取决 于 测量 技术 和 条 
件 ， 它 包括 放大 系统 和 测量 记录 系统 的 响应 特性 ， 因 此 只 有 阴 确 
指出 测量 条 件 , 给 出 探测 器 的 响应 速度 才 有 实际 意义 ， 














(E) 红外 探测 器 的 光谱 响应 

红外 探测 器 的 这 一 特性 完全 类 似 于 第 三 章 中 介绍 的 光学 探 疯 
器 的 相应 特此 ， 一 个 红外 探测 器 的 光谱 响应 曲线 网 样 有 用 根 对 单 
位 给 出 的 各 用 绝对 单位 给 出 的 丙种， 无疑 后 者 能 测 定 要 较 前 者 困 
ERS. 


(29) 响应 度 


它 是 表征 探测 器 将 辐射 功率 转换 为 输出 信号 电压 能 力 的 一 个 
参数 。 通常 用 Я 表示 ， 在 数值 上 等 于 探测 器 输出 电压 的 雹 方 报 
值 与 人 射 辐射 功率 之 比 ， 由 于 大 多 数 探 测 器 都 用 调制 盘 ， 故 输 和 人 
答 出 全 是 交 变 量 . 渚 除 探测 器 输出 中 由 于 调制 产生 的 较 高 次 谐 波 ， 
仅 测量 基 波 分 量 ， 为 一 致 起 见 ， 对 输入 辐射 量 也 只 测量 基 流 分 量 
的 均 方 根 值 ， 这 祥 易 应 度 为 
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т. 
五 4 
上 式 中 RARER KU V. 是 信号 电压 林 波 分 量 的 均 方 根 
值 ;五 为 探测 器 上 照度 基 波 的 均 方 根 值 , ME- 厘米 “ RR AR 
示 探 测 器 光敏 面积 ,用 厘米 为 单位 . 
R 随 探 调 器 的 工作 条 件 而 变化 ,如 探测 器 的 面积 \ 瀑 度 , 时 间 
常数 和 偏 置 电压 等 等 。 
进行 红外 观测 时 ,可 根据 观测 对 象 选 择 特 心 不 同 的 探测 器 ,以 
获得 较 好 的 观测 结果 . 











二 、 各 类 红外 探测 器 


红外 探测 器 可 分 两 大 类 : 非 相 干 探测 器 和 相干 探测 器 ， 前 者 
只 对 入 射 功率 和 量子 数 有 网 应， 它们 所 产生 的 电 效 应 直接 与 接收 
到 的 功率 成 正比 ,有 较 高 的 信 噪 比 .后 者 在 接收 过 程 中 还 能 保存 频 
率 和 相位 等 信息 , 即 既 可 测量 入 射 功率 的 大 小 ,又 可 测量 信号 的 位 
相 ， 由 于 测 不 准 原理 在 一 定 程度 上 限制 了 它 的 灵敏 度 ， 因 此 仅仅 
只 有 当 信号 单 色 性 很 高 时 ， 它 在 红外 波 眉 的 灵敏 度 才 能 与 非 相 干 
探测 器 相 比 较 。 典型 的 相干 探 调 器 为 激光 - 蔷 分 振荡 器 。 MTH 
幅 的 限制 ,本 章 只 介绍 非 相干 探测 器 . 

红外 天 文 观测 中 常用 的 非 相干 探测 器 可 分 三 类 :。” 热 探测 器 ， 
光敏 电阻 探测 器 和 光电 探测 器 。 下 面 分 别 进行 介绍 ， 











(一 ) 热 探 出 器 


这 是 最 早 使 用 的 一 类 红外 探测 器 ，1800 年 , 许 欣 尔 就 是 利用 
О ВЕ Е ERA ГОА, 
ВН Тр, ЛЕНУ Е ЖҮН, 

热 探 测 器 的 基本 原理 已 在 第 三 章 中 作 了 论述 。 它 的 主要 部 分 
是 热 敏 电阻 ,利用 电阻 值 的 变化 来 度量 人 射 红 外 铝 射 流 的 大 小 .从 
理论 上 讲 , 热 探测 器 的 量子 效率 应 该 很 高 ,全 部 人 射 的 红外 光子 部 
能 利用 ,而 且 可 应 用 在 所 有 红外 区 域 。 然 而 实际 测量 的 结果 表明， 
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变化 着 ， 热 探测 器 
它 的 时 间 常 数 则 
高 时 间 分 辨 率 的 








观测 工作 中 、 

非 冷 i БОИ, CUERE Goay) 
в ОА), ARERR E RARE ENA 
体温 度 计 , 它 出 一 片 注 膜 米 感受 一 定 体积 中 气体 庄 力 的 受热 变化 ， 
电气 体 于 力 变 化 的 大 小 来 度 盟 入世 编 射 的 强 弱 。 热 第 电 了 组 测 锻 射 
热 计 是 利用 热 敏 元 件 电阻 随 温度 的 变化 来 测量 红外 辐射 的 通常 
热 敏 元 件 被 接 在 惠 斯 登 电 桥 的 一 个 臂 上 进行 工作 ,《 详 见 第 三 章 
$ 3.4 中 有 关内 容 )。 戈 利 盒 的 探测 度 虽 然 不 太 低 ,但 它 的 机 械 惯 性 
和 热 惯性 使 其 响应 速度 低 于 100 赫兹 ( 即 响 应 时 间 常 数 大 于 10 45 
秒 )， 至 于 热 敏 电阻 , 它 可 以 有 较 大 的 电阻 温度 系数 , 但 由 于 受 电 
噪声 影响 大 (尤其 是 在 低频 时 ), 所 以 它们 部 不 适宜 做 精密 的 红外 
探测 工作 ， 近 十 多 年 来 发 展 了 一 种 热电 探测 器 ， 它 利用 硫酸 三 甘 
CTOS) 品 你 等 一 类 极 化 与 温度 有 关 的 铁 电 材 料 ， 将 它们 制 成 向 
小 的 电容 器 (在 两 块 金 属 板 之 问 置 人 TGS Sk ЖЕШ, ЛА). 9 TGS 
蝇 体 吸收 了 红外 辐射 而 温度 升 高 时 ,由 于 电介质 极 化 情况 的 变化 ， 
将 在 电容 器 两 极 板 间 出 现 与 人 射 缉 射 大 小 成 正比 的 电压 ， 然 后 可 
用 高 输入 阻抗 的 场 效 应 放大 器 进行 检测 。 这 种 探测 器 不 需要 偏 鉴 
电压 ,因此 不 会 出 现 自生 低 颇 噪声 ， 可 以 有 和 较 高 的 灵敏 度 ,并 可 采 
用 相对 高 的 谓 制 频 率 ， 上 述 三 种 非 冷 却 热 探测 器 ， 由 于 受 周转 坏 
境 热 起 伏 及 它们 自身 大 热 容量 的 限制 ， 都 不 可 能 在 红外 天 文 观测 
中 起 重要 作用 。 

ЛЕ 1960 年 前 ,就 已 经 知道 ,冷却 热 探测 回 到 极 低温 度 下 ,可 
大 大 改善 探测 叭 的 性 能 .因为 在 体温 下 ,一 些 热 弧 元 件 的 电导 率 将 
从 有 限 值 急 剧 上 升 ， 从 币 将 提高 探测 器 的 灵敏 度 ， 洛 (Low) 在 
1961 年 制 成 的 低温 销 测 辑 射 热 计 , 是 第 一 个 能 达到 在 液 氮 温度 下 
极限 理论 性 能 的 热 探 浏 器 ， 这 是 目前 红外 天 文中 应 用 最 广泛 的 探 
测 器 。 
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图 9.3 Шантаж, 


钳 测 辐射 热 计 的 基本 原理 如 图 9.3 所 示 。 ЛАНИТ 
的 表面 4 所 吸收 转变 为 热 ， 通 过 热电 容 НЕЕ н 
的 钞 晶 体 尺 中 ， 钳 晶体 的 温度 变化 导致 其 阻抗 变化 。 阻 抗 与 温度 
之 间 的 经 验 关系 为 

Rn = Ro(TwWT)4， 
式 中 4 为 常数 , 约 等 于 4，R。 为 温度 Te 时 的 阻抗 值 ， 于 是 使 可 从 
阻抗 的 变化 推测 出 人 射 辐射 的 大 小 。 人 射 辑 射 的 热量 最 后 通过 热 
传导 率 为 的 金属 导线 散失 到 恒温 器 T rh. 

镶 晶 体 被 封闭 在 真空 中 ， 它 与 由 液态 氮 冷 却 的 恒温 器 之 间 的 
热传导 完全 是 通过 金属 导线 G 实 行 的 。 因 此 ， 销 测 辐射 热 计 的 基 
本 特性 与 金属 导线 的 热传导 率 密切 相关 .选择 金属 导线 的 材料 , 导 
线 的 长 讼 和 截面 积 , 便 可 获得 所 需要 的 热传导 率 。 从 理论 上 推 得 ， 
在 低温 背景 条 件 下 工作 , 且 没 有 外 来 的 附加 噪声 源 时 , 铸 测 辐射 热 
计 的 基本 灵敏 度 阔 ( 即 最 小 可 测 功 率 ) 近 似 由 下 式 决定 : 

МЕР == АТАС), 
式 中 T, ХНЛ Е, А 2948222 E АЕО. WRA A 
应 时 间 可 表示 为 
r= ©, 
с 
式 中 C 为 钳 元 件 和 与 它 相连 接 的 钢 的 接触 点 的 热 容量 。 至 于 销 测 
辐射 热 计 的 其 它 基本 参数 ,如 响应 度 、 高 背景 辐射 下 的 探测 功能 。 
也 与 6G 信 密切 相关 .因此 选择 优良 的 针 测 辑 射 热 计 ， 关 键 在 于 热 
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传导 率 G 侦 的 选取 ， 如 果 需 要 快 的 响应 时 间 ， 则 可 以 选取 G 傅 襄 
的 测 罚 射 热 计 , 当 CG 什 到 10 一 瓦 / 诬 大 小 时 ,相应 的 临 应 时 间 可 达 
微 秒 量 级 ， 

钞 元 件 本 身 不 是 良好 的 吸收 休 ， ТЕТРА 
层 进行 黑 化 .理想 的 黑色 涂 层 应 其 备 下 述 条 件 : 1. 在 所 有 该 长 上 
有 不 变 的 高 吸收 率 ; 2. 很 小 的 热 容 电 ; З. 高 的 热传导 率 ; 4. 对 探 
测 器 元 忻 的 电 特 性 无 根 害 但 党 爹 满足 上 述 条件 的 涂 导 是 不 存在 
的 . 黑 化 的 最 简单 方法 是 壤 上 一 薄 层 蜡烛 火炮 或 燃烧 敌 脑 的 烟 .这 
种 涂 层 对 可 风光 的 吸收 率 可 达 0.99, НВС ЖЕНЕ НТИ ВР, ЧЕ 
10 微米 时 到 0.5 以下， 金属 £ 
ТК НЫ) ЛЕШ ОРЕКЕ ЖЗ ЕБ Ж НУ, 最 好 
的 黑 化 层 是 金 黑 化 层 ， 它 在 1—39 БОЖЕ ELIR KR Х 0.99, 
念 人 遗憾 的 是 , 金 黑 化 层 的 导电 闵 低 ,只 能 用 于 低 阻 抗 探 测 器 .对 
于 高 朋 抗 探测 器 ， 满 意 的 黑 化 层 是 涂 以 黑色 的 颜料 和 喷漆 。 它 在 
可 见 区 和 200 微米 波长 范围 内 , 既 有 良好 的 附着 性 质 ,又 不 致 明显 
р ТЕА АЕО Д E. 

ВАНА ЦИЯ ИЕ ES, 10, 22 微米 等 大 气 窗口 
ПЛ ВЕНЕ RMR 4 个 量 级 。 




































图 9,4 нае и A АТН А. 


+561 * 


图 9.4 给 出 一 个 典型 的 测 辐射 热 计 电 路 简 强 ,图 中 Re 为 补偿 
AREH, Ri 为 正在 起 作用 的 测 辐射 热 计 热 敏 电阻 , 两 者 是 完全 
相同 的 元 牛 ,只 是 Ra 受到 人 射 辐射 的 照射 ,使 其 温度 上 升 到 高 于 
Rc 的 温度 ,显然 这 一 温 升 正比 于 所 吸收 的 辐射 功率 。 当 调制 盘 转 
动 时 , Ra 交替 地 处 于 书 辑 射 照 射 或 者 被 训 盖 的 状况 , 故 其 温度 在 
相应 于 环境 温度 数值 和 与 人 射 辐射 功率 有 关 的 温度 数值 两 者 之 间 
波动 ， 当 这 两 个 温度 数值 不 一 样 时 ,它们 引起 R4 阻 值 的 变化 , 并 
在 两 输出 端 之 间 出 现 一 个 与 调制 频率 同步 的 交流 电压 ，、 其 幅度 无 
疑 由 人 射 辐射 的 功率 来 调制 。 











(=) 光电 导 探 测 器 (或 称 光 导 探测 器 ) 


红外 天 文 观测 中 应 用 的 光电 导 探 测 器 ， 其 主要 部 分 为 半导体 
光敏 电阻 ， 考 起 到 半导体 中 禁 带 的 宽度 ， 可 知 与 红外 热 探 测 器 不 
同 , 光 电导 探测 器 存在 着 一 个 长 波 限 ,波长 大 于 它 的 红外 辐射 是 无 
法 检测 的 。 现 将 红外 天 文 观测 中 常用 的 几 种 半导体 的 长 波 限 列 在 
FH: 
в я @ WAK 
12 18 5,6 8—15 (Ж) 
此 外 ,考虑 到 电子 空 穴 对 会 由 于 受热 而 激发 , 为 了 提高 灵敏度 , 通 
常 在 使 用 这 类 探测 器 时 ,还 必须 使 用 冷却 手段, 使 它们 在 温度 低 


£ 的 环境 中 工作 . 


硫化 铅 (PbS) 光 租 电阻 是 红外 天 文学 中 起 过 重要 作用 的 光 
电导 探测 器 ,现在 仍然 被 广泛 地 应 用 于 近 红 外 观测 中 .在 低 背 景 辐 
射 下 , 其 噪声 等 效 功率 可 达 1 x 107° н/д”, Ще 
度 时 (77K)、 其 光谱 确 应 可 扩展 到 4 微米 , 即 可 应 用 在 1.5 一 4 微 
ЖИР. E. 

在 纯净 的 半导体 中 加 入 可 控制 的 少量 其 它 杂 质 REB 
杂 )， 能 碱 小 禁 带 的 宽度 ， 从 击 使 可 探测 的 波长 范围 向 长 波 扩展 . 
Plase (AN) 光电 导 探 浏 器 ， 在 液 和 氮 温 度 下 (4.2K) 工作 
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В, REUEN 2 微米 起 随 波 长 增加 而 增 大 ， 一 直 延 促 到 截止 波长 
120 ЖЕЙН, МЕР 为 1 X о. 而 在 10 一 25 微米 波 
Et, МЕР 可 达 10-° ВРА, 将 其 它 不 同 杂质 失信 匀 和 奈 中 , 还 
可 以 得 到 其 它 各 种 光电 导 探测 器 ， 它 们 的 光谱 响应 可 从 几 微米 到 
ЛФ. 

18| 9.5 ан НАТАН ВВ А EE 
HERR. 它们 都 是 非 线 性 
的 ， 这 此 线性 的 峰值 响应 是 
由 网 个 因素 造成 的 ， 第 一 是 对 
于 单位 输入 功率 ， 每 秘 的 光子 
数 随 波 长 而 增加 ; 第 二 是 探测 
器 的 量子 效率 随 单个 光子 能 量 
的 增加 而 减少 。 当 波 长 变化 
时 ,这 两 个 因素 相互 制约 ,使 探 
测 器 的 总 响应 随和 人 射 辐射 玻 长 
的 增加 而 达到 最 大 值 ; 以 后 由 
于 人 射 光子 能 量 下 降 的 作用 超 
Юр, MEME 
速 下 降 而 趋向 于 堆 . T ПЫ 

与 热 探 测 器 相 比 较 ， 光 电 ШЙ 
导 探 测 器 (还 有 光伏 探测 器 ) 有 ETO AMINMAN 
如 下 特点 : 它们 于 有 明显 的 长 бу ОН аа S 
波 限 ,对 响应 波长 有 选择 竹 , 响 锣 ( 光 电导 ); 5 一 一 钳 捧 汞 (光电 时) 
应 时 间 得 ,探测 率 高 ， 缺 点 唯 有 其 内 阻 很 高 ,特别 在 致 稚 到 极 低温 
度 的 情况 下 , 阻 值 高 达 109—109 欧姆 ， 这 就 造成 了 与 前 置 放大 器 
匹配 的 图 难 ， 并 且 这 也 是 ~ 个 额 噪 声 源 ， 光 电导 探测 器 还 有 一 个 
很 重要 的 参数 ， 增益 g， 它 由 给 定时 间 内 对 电流 作 贡 献 的 载 流 子 
数目 与 每 秒 所 吸收 的 光子 数目 之 比 所 确定 。 

表 9.1 列 出 几 种 光子 探测 器 (光电 时 探测 器 和 光伏 探测 轿 ) 的 
最 重要 特性 。 而 典型 的 光电 导 探 济 器 的 工作 模型 如 图 9.6 所 示 ， 
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图 9.6 光电 导 探 测 器 的 工作 模型- 
把 光电 导 探 测 器 看 作 电路 中 一 个 元 件 时 ， 其 特性 很 象 一 个 可 变 电 
В. BL К 与 负载 电阻 R. 和 偏 压 电源 串联 。 人 射 光子 引起 
探测 露 电阻 尺 的 变化 ， 调 制 了 流 经 探测 器 和 负载 电阻 的 电流 。 从 
负载 电阻 中 取出 信号 ， 再 通过 电容 宰 合 到 前 置 放大 器 上 。 直 于 通 
过 负载 电阻 的 偏 压 比 信号 电压 要 大 几 百 万 倍 ,因此 重要 的 是 ,使 偏 
电压 源 尽 可 能 不 受 噪音 及 其 它 虚 假 作用 的 影响 ， 





(=) 光 僚 探测 器 (光电 探测 器 ) 


光伏 探测 器 是 另 一 类 红外 天 文 观 测 中 常用 的 光 《 量 ) 子 探测 
器 ， 红 外 光伏 探测 器 由 本 征 半 导体 上 形成 的 р-п 结构 成 . 当 人 射 
辐射 照射 到 大 面积 的 po 结 上 时 ， 就 如 辐 光 电导 探测 器 中 一 样 ， 
产生 电子 和 空 穴 , 然后 被 Pa 结 上 的 电场 分 开 , 产生 能 维持 电流 
的 光电 动 势 。 显然 ， 人 射 辐 射 引起 的 光电 流 将 与 单位 时 间 人 射 的 
光子 数量 子 效率 以 及 电子 电荷 的 乘积 成 正比 。 

红外 光伏 探测 器 的 简单 结构 如 图 9.7 所 示 。 它 的 主要 部 分 是 
由 扩散 形成 的 一 个 窗 pa #4. р-п 结 位 于 p- 型 区 和 -型 区 《二 
者 都 在 同一 主体 材料 中 形成 ) 的 分 界面 上 。 这 种 结 可 在 单 晶 生 长 
时 形成 ， 或 者 在 从 单 晶 上 切割 下 来 的 一 块 晶片 的 表面 上 扩 获 进 杂 
质 而 形成 ， 光 伏 探 测 器 的 典型 的 零 欧姆 伏 安 特性 曲线 如 图 9.8 所 
т. ИЖ ЯНЬ, ИХ. 人 射 辐射 使 昌 
线 下 移 到 曲线 2 位 置 . 曲线 使 探测 器 的 使 用 者 能 在 宽 范 围 内 选择 
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ЖИЙ 
89.7 光伏 探测 器 的 简单 结构 。 


а] 


RBE 





图 9.8 光 代 探测 器 的 伏 安 特性 曲线 . 


合适 的 工作 点 ， 如 果 探 测 囊 工作 在 高 阻抗 区 ， 相 应 的 工作 点 在 4 
点 ,探测 器 工作 在 开路 电压 状态 。 著 工作 点 在 刀 点 ,探测 器 工作 于 
低 阻 抗 区 ， 即 工作 在 短路 电流 状态 ， 此 外 ， 也 可 对 探测 器 加 上 偏 
压 , 使 其 工作 在 C 点 .因此 , 探 沉 器 的 作用 类 似 一 个 高 阻抗 装置 ,可 
从 和 探测 器 串联 的 负载 电阻 上 取得 光电 压 。 一 般 说 来 ， 当 光伏 诬 
测 器 工作 永 B 点 的 短路 电流 状态 即 零 偏 压 状态 时 ,有 最 高 探测 度 . 

红外 天 文 观测 中 常用 的 光伏 探测 器 的 材料 为 镜 化 钢 (InSb)。 
在 液 毛 温度 下 , 它 的 等 效 噪声 功率 可 达 10 ”所 / 赫 “ 或 更 小 的 侦 ， 
长 波 喘 的 截止 波长 可 达 5 微米 ,可 探测 的 红外 范围 比 硫化 铝 宽 ,而 
且 述 比 硫 化 铅 装置 有 较 快 的 时 间 响 应 和 较 高 的 灵敏 度 . 

另 一 向 红外 天 文中 采用 的 总 灵敏 度 光 伏 探 测 跨 为 窜 带 约瑟夫 
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进 结 深 测 器 ， 它 的 材料 为 妮 .探测 器 接收 辐射 的 有 效 面 积 约 1 平 
方 毫米 ,工作 温度 1.2K 以下, 在 毫米 波 眉 的 噪声 等 效 功率 为 10 
瓦 / 赫 w， 近 阶段 已 制 出 取 声 等 效 功率 小 于 1077 В, НА 
300 兆 局 的 光伏 探 调 器 。 不 过 只 在 波长 2 毫米 左右 的 远 红外 区 应 
用 . 将 来 有 希望 制造 出 高 灵敏 度 的 可 变 的 亚 毫米 光伏 探测 器 , 

与 光电 导 探 测 器 相 比 较 ， 光 伏 探 测 器 有 一 个 很 大 的 优点 : 它 
是 一 个 自生 偏 压 装置 ， 即 不 需要 偏 压 电源 ， 于 是 有 可 能 降低 电路 
的 复杂 性 .光伏 探测 器 在 理论 上 能 达到 的 最 大 探测 度 比 光 电导 的 
大 40%. 


《四 ) AERAR 


光子 探测 器 中 还 有 其 它 类 型 的 探测 器 - НОЖ РАЗА E 
是 由 一 薄片 本 征 半导体 材料 和 一 块 磁铁 组 成 ， 人 射 光子 产生 电子 
空 穴 对 ,它们 被 外 加 磁场 所 分 开 。 这 类 探测 器 不 需 致 稚 , 可 响应 到 
7 微米 ,时间 党 数 也 很 小 。 只 是 因为 它 的 探测 度 比 光电 导 探 测 器 
和 光伏 探测 器 低 ,所 以 名 声 不 大 ,也 很 少 使 用 ， 

其 它 如 光电 二 极 管 ， 这 是 一 类 较 特殊 的 光电 探 注 器。 顾 名 轧 
义 ， 每 个 二 极 管 由 两 个 不 同 极 性 的 区 域 构成 ， 而 两 极 又 为 结 所 分 
隔 。 它 们 按 光 伏 效 应 工作 ,但 其 频率 响应 相当 于 左 相应 温度 下 ,由 
同样 的 本 征 半导体 做 成 的 光电 导 探 测 器 . 近 些 年 来 “雪崩 ”光电 
二 极 管 已 被 制 成 ， 这 种 管子 可 被 看 作 是 内 部 具有 光电 倍增 管 的 光 
BORE, CEE р-а 结 处 引 人 强 电场 来 达到 上 述 目 的 的 。 结果 
是 每 一 光子 打 在 这 样 的 二 极 管 上 能 提供 多 达 250 个 电子 空 穴 对 ， 
而 不 象 普通 二 极 管 那样 只 能 产生 一 对 电子 空 穴 。 这 就 大 大 提高 了 
RRE. 

根据 红外 天 文 观测 的 基本 要 求 ,选择 各 类 探测 器 时 ,主要 根据 
它们 的 标准 化 探测 度 D. 从 前 面 的 定义 可 知 , D* 应 由 下 式 表示 : 

D* = АУКМЕР) EKHE, 
ШЗ: Е ПЕ ЖОРИК 54 Ж ipi e ËF, RA ИШНЕН 
有 意义 的 比较 ,必须 包括 外 来 辐射 的 测量 ,并 且 必 须 使 后 者 尽 可 能 
"566 ， 
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接近 探测 器 使 用 时 的 实际 条 件 。 在 背景 辐射 为 10… 一 10" 瓦 的 情 
况 下 ,比较 10 ИЖЕ АНИ НОГЕ. E 
论 计算 的 结果 表明 , 钳 测 辐射 热 计 的 D* 比 光 导 探测 器 大 V2 (Ë, 
考虑 到 通常 使 用 的 光 导 探测 器 量子 效率 仅 有 15—20% , 因此 它 的 
灵敏 度 要 比 汕 持 射 热 计 低 得 多 .然而 , 当 背 景 水 平 远 低 于 107A 
时 ， 则 光 导 探测 器 应 当 比 测 辐 身 热 计 更 灵敏 。 表 9.1 给 出 红外 天 
文 观测 中 常用 探测 器 的 畦 性 . 

现代 最 灵敏 的 红外 元 件 , 在 1 一 4 微米 波段, 以 使 用 液 氮 冷 却 
的 硫化 铅 为 最 好 【噪声 等 效 功率 可 达 3 x 10"" 瓦 / 赫 ”); E 4 
米 以 上 的 中 远 红 外 波 毁 ， 以 使 用 液 氨 冷 却 的 钳 摊 皖 测 辐射 热 计 最 
т. 目前 世界 上 红外 天 文 工 作 领先 的 美国 亚利桑那 大 学 天 文 台 ， 
就 是 利用 上 述 丙 种 探测 器 进行 红外 观测 的 。 在 1 一 4 ОКВ 
用 由 液 氮 冷 却 的 硫化 钠 光 电导 探测 器 ,其 探 珊 面积 为 0.25 x 0.25 
毫米 ，NEP = 1.0 x 107" R / 8 CE 2.5 微米 处 ); 在 4 微米 以 
上 应 用 液 氨 冷 却 的 灸 扒 尔 测 辐 射 热 计 ，NEP 一 2 x 10" 丽 / 
赫 “、 将 这 样 的 探测 器 用 在 60 英寸 望远镜 上 进行 观测 时 , 各 红外 
波段 的 观测 极限 星 等 如 表 9.2 MR. 

关于 红外 探测 器 的 发 展 方向 ,一 些 红外 科学 家 认为 ,理想 的 热 
探测 器 ,例如 钳 次 符 测 辐射 热 计 ,只 有 在 最 佳 背 景 条 件 下 ， 才 能 达 





























表 9.2 红外 极限 星 等 表 * 








ж on fra 极限 性 等 
H 1.60 (ЖЖ) 1375 (5х10-'* т/ж". ЖЖ 
K 2.2 1020 (3.9x 10t) 
N 3.4 |8220 (5.1хо-у 
м 5.0 pno (2.2x10-y 
N 10,2 heo Quy 
Q 22.6 0m0 (2.7x 10") 
z 34 |- 079 (2.1х10-) 
* 表 中 所 列 极 限 星 等 系 应 用 文中 所 述 60 УГАО СЫ 
探测 器 伙 得 . 
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到 最 高 灵敏 度 ， 因此， 努力 的 日 标 将 是 制造 出 比 目 前 背景 铝 射 水 
平 更 低 的 优良 探测 器 。 这 意味 着 需要 将 温度 冷却 到 1.5K 以 下 , 探 
Ж 0.1 一 0.3K 范围 内 的 热 残 现象 ， 例 如 ,在 极 低温 度 下 , 可 利用 中 
磁 盐 类 的 热 敏 性 ,它们 有 可 能 比 现 有 探测 器 的 灵敏 衰 神 1 一 2 个 炒 
量 级 ， 至 于 一 般 迭 钳 光 导 探测 器 的 噪声 ， 主 要 来 自 自由 电子 产生 
和 复合 的 延 伏 。 央 此 ,从 理论 上 讲 , 光 导 探测 器 的 МЕР HER 
辐射 起 伏 的 均 方 根 值 而 减 小 .冷却 的 空间 塑 远 镜 具有 极 惰 的 背景 
辐射 ,这 时 光 导 探测 器 可 比如 有 热 探 测 器 的 灵敏 度 提高 1 一 2 TE 
m. 

ЫЛА, WO ПИН ЗА Н, US SEQUE ИН) 
红外 辐射 源 时 ,一 定 要 冷却 探测 器 ,观测 都 是 在 低温 下 进行 的 。 这 
时 ,光电 元 件 的 噪声 与 天 空 背景 比较 显得 不 重要 ,这 样 便 能 大 大 浊 
高 红外 观测 的 灵敏 度 。 所 以 ， 被 选用 于 红外 天 文 观测 的 探测 器 的 
灵敏 度 是 与 它们 的 致 冷 方 法 不 可 分 割 的 


8594 ”红外 天 文 观测 的 特殊 附件 ,技术 和 方法 


红外 辐射 的 特点 使 对 它 的 观测 不 但 要 求 有 与 光学 观测 不 同 的 
望远镜 和 探测 器 ,还 需要 一 些 特殊 的 附件 ;此 外 在 观测 技术 和 方法 
上 ,也 与 光学 有 所 不 同 、 下 面 分别 作 介绍 。 

一 、 红 外 观测 的 特殊 附件 

(一 ) REBRA REH) 

为 了 使 观测 系统 的 光谱 通 带 与 一 定 的 大 气 窗口 相 匹配 ， 必 须 
使 用 油光 器 (或 滤 光 片 )， 有 两 类 着 光 片 可 供 选 用 : 一 类 是 吸收 茂 
光 片 ， 它 的 涉 光 性 能 取决 于 所 用 染料 、 塑 料 和 光学 材料 的 吸收 兰 
性 ; 另 一 类 为 反射 或 干 处 湾 光 器 , 它 利用 干涉 效应 将 不 需要 的 波长 
反射 掉 . 

由 于 吸收 涨 光 片 的 光谱 带宽 通常 很 宽 , 它 不 适宜 于 红外 观测 。 
红外 滤 光 通常 采用 多 层 介质 干涉 滤 光 器 ， 这 不 但 因为 它 的 光谱 带 
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宽 比 较 牵 ,而 且 它 还 有 一 个 明显 的 优点 , 即 当红 外 观测 系统 被 冷却 
到 低温 时 ， 这 种 滤 光 器 不 会 因 低 温 而 性 能 有 所 变化 。 在 波长 1 一 
30 微米 范围 内 的 干涉 滤 光 器 质量 较 好 、 性 能 稳定 。 不 论 是 宽带 还 
是 窜 带 ,它们 的 性 能 都 能 满足 观测 楼 求 。 在 透射 蔡 , 透 射 系数 通常 
可 达 90%; 而 被 沾 带 的 透射 率 却 小 于 10-'。 在 波长 22 微米 处 的 
ЖЕН, WRAT 30 微米 的 干涉 滤 光 器 质量 也 比较 差 
主要 是 由 于 真空 演 积 技术 不 过 关 . 但 近年 来 因为 淀 积 技术 的 发 展 ; 
已 制 成 了 质量 较 好 的 波长 大 于 30 微米 的 滤 光 器 。 在 远 红外 区 ,还 
有 应 用 金属 网 概 制 成 的 半 透 明 金属 膜 片 泪 光 器 . 

(二) 焦 温 装置 [ 致 冷 装置 ) 

为 了 获得 高 精度 的 红外 观测 资料 ， 冷 却 探测 器 到 极 低温 度 是 
一 个 关键 .在 某 些 情况 下 还 必须 冷却 整个 望远镜 系统 以 减少 来 
自 系 统 光学 部 件 的 背景 辐射 。 

致 冷 红外 探测 器 从 五 十 年 代 中 期 开始 迅速 发 展 ， 接 着 又 促进 
了 相应 的 致 冷 装置 的 发 展 。 目 前 ,低温 装置 正 向 着 低 功 率 消耗 , 微 
型 、 维 修 简单 和 高 可 靠 性 等 方面 努力 改进 。 致 冷 红外 探测 器 所 需 
要 的 温度 ,在 大 多 数 情 况 下 , 比 普 通 致 冷 机械 产 生 的 温度 要 低 ， 这 
里 所 谓 的 低温 是 指 温 度 低 于 125 К 的 情况 . 

常用 的 低温 方法 ,一 种 是 无 源 的 机 械 低 温 装置 ( 它 比 通常 工业 
上 的 低温 要 低 竺 多 ), 它 玻 发展 用 于 军事 侦察 ， 用 于 飞机 和 其 它 空 


эз 几 种 低温 致 冷 剂 的 物理 特性 








Жем 气 化 温度 * (к) | оу ни 
RA 90.2 57.6 | 2.51 
жщ 87.3 63.5 | НН 
жщ 77.3 44.4 1.78 
RA 27.1 28.9 2,67 
Wk =, 20.4 8.79 0.156 


ER 4.2 0.71 0.275 





* 压力 为 7160 毫米 水 银 柱 高. 
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图 9.9 典型 的 致 冷 探测 器 容器 . 


闻 观 测 运 载 工 具 中 。 由 于 这 类 仪器 价格 昂贵 ,需要 大 量 保 养 , 且 可 
ЕЛА, АЖ. ЯНИЕ 
气体 进行 冷却 ( 表 9.3 А ЛИНЕН Я is ВС НИНУ И Е tay 
E) ЕН ДА. ЖАЗЫ ОЗАК НА, MEETS 
AL 网 9.9 给 出 这 类 容器 的 两 信 例 子 ， 如 图 所 示 ， 社 瓦 瓶 是 一 个 
KARR ARARAS RUTE EKHE. CR ERRE 
50K 的 低温 ， 若 需要 更 低 的 温度 ， 则 去 求 更 复杂 的 设计 ， 典 型 杜 
大港 的 直径 为 4 英寸 ,长 10 英寸 。 红 外 探测 器 被 粘 接 在 致 冷 剂 室 
的 末端 。 将 二 根 直 径 为 0.001 英寸 的 导线 焊接 或 熔接 在 探测 器 
上 ,然后 再 将 它们 粘 缔 在 内 管 上 ， 探 油 器 前 面 的 保护 窗 , 应 保证 在 
系 绕 的 光谱 通 带 内 有 高 透射 率 . 当 把 波 化 气体 注 人 致 冷 剂 室 时 ， 
便 可 起 致 冷 作 用 ， 昌 前 , 液 宏 和 液 氮 作为 致 冷 谭 已 广泛 应 用 于 红 
ЗА. 

ЗТ Е Ра КВНа — АН ч Е КМ 
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йй, 因为 在 空间 观测 中 不 容许 揣 带 歼 量 太 大 或 体积 太 大 的 致 准 
剂 ， 空 间 致 冷 装置 要 求 重 最 尽 可 能 轻 ， 可 靠 性 高 ， 而 又 消耗 能 量 
最 小 . 已 经 发 展 了 团体 至 冷 系统 及 辐 对 传 热 到 冷 器 等 空间 致 冷 装 
E. ИЖ, 设计 了 产生 50 一 70 开 低温 ， 维 持 时 间 达 六 个 月 的 国体 
氮 致 冷 系统 ， 但 仍然 有 些 问 题 没 有 最 后 解决 . 

- йш 
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! 一 一 前 置 放大 器; 8 一 一 桑 博 宰 粤 图 记录 仪 } 15——1пж ИТЕЛ; 
?一 一 交流 放大 器 ; 9 админы; 16 一 一 步 进 迁 辑 扫 措 ; 


3— ини; 10 一 一 计数 器 ; 了 7 一 一 步 进 电 机 驱动 装置 3 
4 -一 局 步 检 波 器 ; 1! 一 一 打字 机; 18 一 一 祭 准 振荡 器 ; 

5 一 一 差分 放大 器 ; 12 一 一 卡片 读数 器 ; 了 9 一 一 相位 移动 器 ; 

6 一 直流 放大 器 ; 13—68 20 一 一 功 六 放大 转换 器 ， 
?一 仪表 ; 14 一 一 扫描 器 ,者 合 器 ; 


图 3.10 红外 光度 测 且 系统 的 方 框图 。 


(三 ) 电子 系统 

红外 观 浏 中 沼 景 辑 射 很 强 ， 观 测 天 体 的 红外 辐射 时 必须 采用 
特殊 的 调制 技术 ， 因 此 ,在 红外 观测 中 ,相应 的 电子 系统 要 较 通 党 
光学 观测 复杂 得 多 ， 这 套 电 子 系统 的 任务 ， 是 将 来 自 红外 探测 器 
的 低 电 平 信号 放大 ,限制 带宽 ,并 从 信号 中 分 离 出 信息 ,以 及 将 信 
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息 送 给 终端 控制 装置 或 显示 器 。 其 技术 基本 与 雷达 、 声 纳 或 电视 
的 技术 相似 。 910 给 出 整个 红外 光度 测量 系统 的 方 框图 ， Ж 
须 指出 ， 前 置 放大 器 是 整个 电子 系统 中 最 关键 的 部 分 ， 它 必须 有 
很 低 的 台 声 指数 ,以 保证 探测 器 的 噪声 成 为 系统 中 的 极限 噪声 ， 














(9) ДЕН 


除了 上 述 三 种 主要 附件 外 、 红 外 天 文 观测 对 于 所 用 的 窗口 材 
料 、 偏 振 器 ,光束 分 离 器 及 场 透镜 等 也 都 有 不 同 于 可 见 光 观测 的 特 
殊 要 求 ， 表 9.4 给 出 可 作 窗 口 材料 的 一 些 物质 的 有 关 特 性 。 红 外 
天 文 观测 中 光束 分 房 器 的 作用 是 将 可 见 光 焦点 和 红外 辐射 焦点 分 
JF. 在 红外 健 里 叶 光 谱 仪 中 需要 准确 度 很 高 的 光束 分 离 器 ， 般 
应 用 淀 积 硅 或 镶 薄 层 的 材料 来 扰 作 ， 在 远 红外 区 则 经 常 采用 聚 栈 
(Mylar) 塑料 膜 片 ， 至 于 场 透镜 ,除了 通常 的 作用 外 , 它 还 在 减少 
红外 背景 辐射 上 其 有 重要 作用 ， 











表 9.4 各 种 窗口 材料 * 的 特性 





| 
材 料 ЖШС) инж HERR 





蓝宝石 (ALO3) 025—6 0.88 1.7 
Bak, 0.25—13 0,92 1.4 
кв 0.25--25 0.92 1.5 
сы 0.25—60 0.66 1.7 
RLM 1 一 oo 9.90 1.5 

石英 0.25 一 4.5 0.91 1.3 
石英 40- oo 0.80 2.0 





пнев 0.5—4 аж. 


二 、 红 外 天 文 观测 的 调制 技术 

正如 前 而 第 二 节 所 指出 ,当地 面 红 外 望远镜 在 10 ы 
观测 时 ， 周 朵 环境 及 天 空 背景 的 辐射 远大 于 观测 对 象 的 辐射 . 
村 浅 在 探测 器 上 的 背 蜂 右 射 功 率 大 约 为 107 КШ, 而 被 济 в 
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分 甚至 小 达 107" 瓦 ， 而 且 ,天 空 背景 辑 射 具有 空间 和 时 间 上 的 涨 
沙 ; 周 围 环境 辆 射 { 主 要 是 望远镜 本 身 的 红外 辐射 ) 由 于 望远镜 的 
宙 相 弯曲 ,随时 间 变 化 的 热 梯度 等 因素 , 也 是 不 稳定 的 .背景 辐射 
的 涨 落 和 这 类 不 稳定 因素 ,也 都 将 直接 影响 红外 观测 的 精度 . 

为 了 在 强 背 暴 辐 射 下 观 浏 微 弱 的 红外 辐射 源 。 必 须 采 用 特殊 
的 方法 和 技术 一 一 红外 调制 技术 ， 调 制 的 目的 一 方面 是 将 直流 讯 
号 变 为 交流 ,以 便于 处 理 ; 另 一 方面 更 重要 的 是 进行 空间 泪 波 , 空 
间 洪 波 可 以 消除 或 减少 背景 辐射 的 干扰 ， 增 强 符 测 信号 ， 第 二 节 
中 已 简单 介绍 了 红外 观测 的 一 种 调制 方法 : 让 望远镜 快速 地 交替 
对 向 天 空 和 天 空 加 星 , 以 便 得 到 两 种 情况 下 观测 伪 的 差 ,再 通过 席 
增益 的 放大 器 与 记录 仪 相 联 系 ,然后 进行 数据 处 理 。 然 而 ,这 种 测 
量 方法 可 能 会 产生 两 类 问题 ，1. 探测 器 的 所 有 低频 信号 将 都 被 反 
映 出 来 ; 2. 瞬时 测量 值 中 ， 背 景 辑 射 水 平 的 变化 不 能 被 抵 销 ， 通 
常用 下 述 方法 使 第 二 个 问题 大 为 减 小 : 在 第 一 个 探测 器 近 傍 增 加 
一 个 相 匹配 的 探测 器 ， 让 它们 交替 地 同时 分 别 接收 星 加 关 空 及 羊 
独 天 空 的 信号 ， 记 录 仪 仅仅 给 出 两 个 探测 器 输出 的 差 值 。 从 而 可 
使 测量 结果 不 受 背 晤 辐射 水 平 变化 的 影响 ， 显然 ， 这 时 观测 读 
数 将 增加 一 倍 。 而 噪声 仅仅 增加 W 2 倍 ， 源 移 也 将 受到 很 大 的 抑 
8. 

近代 大 型 红外 望远镜 观测 的 调制 部 是 利用 摆动 副 锁 来 实现 
的 ， 当 病 镜 在 一 个 位 置 时 ,进入 探测 器 的 辐射 是 待 测 天 体 加 背景; 
TARRASA -个 位 置 时 ， 进 入 探测 器 的 辐射 则 完全 是 天 空 背 
景 ， 在 性 能 优良 的 红外 望远镜 中 ,必须 尽 可 能 减 小 中 心 障碍 物 , 包 
括 副 镜 的 大 小 ;并 利用 冷却 光 栏 , 以 减少 周围 环境 的 背景 辐射 。 国 
外 已 将 摆动 副 镜 的 装置 做 成 专门 的 仪器 ， 称 作 束 调制 器 或 束 斩 波 
器 ， 西 德 马克 斯 - 普 朗 克 天 文 研究 所 又 研制 成 一 种 主 镜 调 制 器 , 婚 
可 忌 单 独 作 红 外 球 载 望远镜 ， 又 可 以 作 大 型 红外 望远镜 的 副 镜 调 
制 器 ,这 无 疑 是 红外 调制 技术 的 一 种 新 发 展 . 

一 个 口 答 为 155 厘米 的 红外 望远镜 , 效 有 直径 为 15 ЕЖЕ 
镜 ， 当 副 镜 楼 动 的 频率 为 10 ДЖИ 20 将 慈 ,光束 分 开 1 И, 
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可 得 到 大 致 完善 的 方 波 调制 ， 如 果 望 远 镜 的 对 准 又 很 好 ， 则 调制 
噪声 在 光束 分 开 30 ПИН РИН. 这 种 调制 技术 能 
使 地 面 红 外 望远镜 具有 最 佳 住 能， 对 空间 观测 的 红外 望远镜 ， 这 
种 技术 也 同样 和 有效. 

很 据 上 而 介绍 的 红外 观测 的 特殊 附件 及 技术 ， 可 以 把 红外 观 
测 系 统 的 基本 结构 妇 纳 成 图 9.11 所 给 出 的 方 框图 , 它 将 给 读者 以 
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9.7 红外 观测 系统 的 基本 结构 . 
1 一 一 光学 系统 ; ?一 一 扫 淮 或 调制 系统 ;3 一 一 探测 器 ; В; 
5 一 一 致 冷 器 ;6 一 一 前 置 放大 器 ; 7 一 一 放大 器 ; 8 一 一 显示 ; 9 一 一 记录 ; 
10 一 一 电源 . 





三 、 红 外 天 文 观测 的 方法 和 步 台 

И 9.12 给 出 红外 观测 系统 光学 部 分 结构 的 示意 图 . 望远镜 
镜 简 前 的 挡 板 用 以 如 挡 非 观 测 对 象 的 旁 轴 光 线 。 主 镜 为 抛物 面 反 
光 镜 ， 待 测 辐 射 经 副 镜 反射 ,经 过 特殊 材料 向 成 的 窗口 ,进入 滤 氮 
ЖЕ. БЕЙПИЛ ЕЕЕ ТЕККЕ ЫЛЫН. Е ДЫЛЫ 
英 透 镜 ， 天 空 视 场 由 一 个 放 在 透镜 前 的 孔径 光 栏 决定 ， 当 摆动 副 
镜 时 , ГЦ: УЖО ДД В РЯ ВЕ ЛОЖЕ, НН. E 
я ет ОШ 9.11 所 示 ) 测量 ， 观测 系统 
中 的 港 光 阅 件 实 汞 上 包括 溢 光 片 , 场 透镜 和 密 口 材料 ,它们 的 相互 
二 有 各 种 光谱 通 带 的 滤 光 嚼 ， 以 满足 不 同 观测 的 需 
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图 9.12 红外 观测 系统 光学 结构 国 . 


下 面 介绍 红外 测 光 工作 的 具体 观测 步骤 .观测 开始 前 ， 首 先 
EARRAS R, 使 探测 器 ,甚至 整个 望远镜 冷却 到 所 需 的 温度 . 
在 正式 进行 光度 测量 前 ， 运 需 完成 三 个 方面 的 油 整 工作 ，!. 红外 
光度 计 中 的 光学 部 件 必须 调整 到 最 佳 工作 状况 ; 2. 辕 步 放 大 器 被 
调整 到 与 输入 信号 相位 相 匹配 的 状态 ;(3) 进 行 简短 的 性 能 校 验 ， 

光学 调整 的 程序 如 下 :通常 只 让 观测 镜 上 共 一 部 分 的 待 测 天 
体 辐 射 , 通 过 小 的 调整 镜 反 射 进入 系统 的 杜 瓦 瓶 !h ,而 观测 镜 上 其 
它 部 分 的 待 测 天 体 辐射 将 被 观测 镜 反 射 到 像 增强 器 中 ， 在 那里 观 
涅 者 可 以 忆 到 待 测 天 体 的 像 , 用 其 进行 导 星 .实际 操作 时 可 选择 一 
个 亮 红 外 厌 体 (例如 一 颗 标 准 量 ) ,用 来 调整 观测 镜 的 位 次 ,使 得 当 
它 被 调整 好 时 ,一 方面 冷却 的 场 透 镜 将 礼 是 像 准确 地 投 疝 探测 器 ， 
这 时 星 的 信号 最 强 , 天 空 偏转 最 小 ， 另 一 方面 ,可 移动 像 增强 器 的 
目镜 装置 ,使 明 像 正好 位 于 交叉 丝 的 中 心 位 置 ， 若 选择 近 红 外 波 
长 进行 调整 时 , 星 的 信号 较 强 , 而 天 空 的 偏转 却 可 以 忽略 , 进行 上 
述 调整 最 为 方便 ， 最 后 可 利用 客体 通 过 视 场 移动 时 记录 信号 的 方 
法 ,来 检验 望远镜 红外 油 焦 的 情况 。 必 须 调整 焦点 ,直到 获得 最 大 
信号 时 为 止 。 

光学 调整 完成 后 ， 可 利用 观测 示波器 的 位 相 探 测 信号 或 用 信 
号 极 大 的 方法 ,调整 放大 器 ,使 它 的 位 相 与 来 自 天 体 的 讽 制 信号 的 
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位 相 一致 

最 后 还 需要 对 系统 进行 一 系列 性 能 和 检验， 以便 能 比较 容易 地 
监 别 系统 特征 的 得 要 变化 ， 并 及 时 做 必要 的 修理 和 调 鉴 ， 这 里 包 
括 : 调 量 来 自 标 准 是 的 信号 强度 ;观测 一 个 天 区 ,分 罚 在 调制 和 无 
调制 情况 下 浏 是 噪声 由 这 些 测量 可 以 确定 调 抽 器 噪声 ,天空 噪 
志和 系统 噪 户 。 若 系统 噪声 太 大 ， 则 需 远 行 修理 ， 通 常 采 用 减少 
天 空中 其 个 比较 光束 的 距离 来 减少 调制 器 噪声 

经 过 上 面 一 系列 检验 和 调整 后 , 若 整 个 系统 性 能 理 息 , 则 可 开 
始 进行 正式 红外 天 文 观测 。 观 测 过 程 中 ， 调 便器 将 产生 位 相 相 差 
kms, B 其 中 一 个 包括 天 空 和 望远镜 的 贡献 加 上 待 
测 天 体 的 信号 ; 另 一 个 只 包括 天 空 和 望远镜 的 背景 往 射 。 前 者 碱 
жзне ширенин 号 的 大 小 。 通 常 在 油 景 前 ， 先 调整 仪 
器 以 使 天 空 和 望远镜 的 偏转 处 于 测量 仪器 的 动态 中 心 位 置 。 为 了 

咸 少 公 景 辐射 偏转 的 缓慢 漆 移 的 影响 ,一 般 至 少 测量 三 次 , 即 背 景 

轻 射 一 一 背景 编 射 加 待 测量 辑 射 一 -背景 轻 射 。 然 后 将 第 一 次 与 
第 三 次 的 测量 结果 取 平 均 ,与 第 二 次 的 测量 结果 相 减 ,以 求 得 天 体 
的 红外 辐射 值 。 对 红外 辑 射 微弱 的 天 体 ， 必 须 进行 更 多 次 的 交 蔡 
测量 ,以 提高 观测 精度 . 








四 、 各 类 红外 天 文 工 作 的 技术 要 求 
红外 天 文 可 进行 的 工作 以 及 对 观测 技术 的 村 求 ， 简 单 综述 如 
т. 


(—) 巡天 观测 


对 天 空 的 -~ 部 分 或 全 天 进行 红外 分 列 源 的 普遍 搜索 .这 就 要 
求 用 张 角 比 绞 大 的 望远镜 巡 天 ， 以 便 较 迅速 地 搜索 天 空 的 特定 区 
域 。 例如， 口径 40 种 米 的 红外 望远镜 ， 对 天 空 所 张 的 佣 为 12 Jü 
分 , 则 共通 过 量 (throughput) 为 0.012 MR- 球面 度 。 要 对 一 个 
源 基 本 上 能 进行 鉴别 , 其 位 置 测 量 精 度 必须 达到 1 和 焦 分 。 巡天 观 
测 还 要 求 扫 车 均 勾 ,天 空 和 仪器 的 背景 辐射 尽 可 能 惰 , 这 对 工作 量 
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大 的 巡天 红外 望远镜 特别 重要 。 巡天 观测 的 结果 可 初步 搞 清 各 种 
红外 天 体 的 亮度 和 空间 分 布 ,精确 测定 它们 的 位 置 和 编制 星 表 。 


(2) 制作 高 精度 的 红外 星 图 

这 要 求 红外 望远镜 的 相对 口径 较 小 ,因此 相对 地 说 ,通过 量 较 
巡天 观测 要 小 ， 从 而 对 背景 强 射 的 要 求 不 是 那么 高 。 例 如, 40 8 
米 口径 的 望远镜 工作 在 衍射 极限 情况 下 ， 对 波长 为 100 微米 的 远 
红外 辐射 , 其 通过 量 为 0.0003 厘米 球面 度 。 但 是 , 这 项 工作 要 
求 望远镜 的 扫描 能 力 比 巡天 观测 更 加 稳定 。 





CE) 瞳 源 的 光度 测量 和 光谱 分 析 
要 求 红外 望远镜 有 小 相对 口径 ,大 口径 ,并 能 精确 定向 ， 指向 
误差 小 于 10 WME. 





(w) f$ £ ale 

由 于 字 宙 背景 辐射 是 一 个 各 向 问 性 的 亮度 很 低 的 面 源 ， 通 党 
做 这 一 类 工作 是 用 大 相对 口径 的 小 望远镜 ， 要 求 空间 分 辨 率 约 为 
7?"， 由 于 帆 对 口径 大 ,通过 量 亦 特别 大 ,因而 要 求 系统 有 特别 低 的 
仪器 背景 和 天 空 背景 ,必须 将 仪器 全 部 低温 致 冷 。 


(E) 低 亮 度 弥 散 源 的 扫描 观测 

技术 要 求 基本 上 与 宇宙 背景 测量 相同 。 不 过 对 空间 分 辩 率 的 
要 求 稍 高 些 , 约 需 1° 左右 - 

(ж) 太阳 系 天 体 的 测量 


由 于 这 些 天 体 是 可 见 尖 区 的 可 见 目标 ,并 有 较 高 的 面 温度 , 因 
此 在 指向 ,. 导 星 、 分 辩 率 和 探测 器 灵敏 度 方面 都 不 会 有 什么 困难 . 
对 这 些 天 体 进行 红外 观测 的 总 要 求 是 ， 大 气 污染 少 。 光 谱 分 辨 率 
高 和 良好 的 黑体 定 标 。 
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595 ”地球 大 气 对 红外 观测 的 影响 


地 球 大 气 对 地 面 红 外 天 文 观测 的 影响 ， 比 对 可 见 光 的 影响 更 
大 。 因 此 ,有 必要 对 它 再 进行 一 些 论述 . 

如 前 所 述 ， 地 球 大 气 对 红外 辐射 有 严重 的 消光 作用 。 地面 观 
测 只 能 在 7—8 个 大 气 窗口 ( 见 89.1) 中 进行 ,就 是 在 这 些 窗口 , 大 
气 也 不 是 完全 透明 的 。 造 成 主要 吸收 的 大 气 成 分 是 二 氧化 碳 {2.0 
微米 ,2.8 微米 , 4.1 一 4.5 ЖЖ, 13—17 微米) ,一 氧化 二 氮 (4.5 微 
米 、7.4 一 7.8 ЖЖ), ВАЗ (9.3—10.0 ЖЖ) 和 水 〈 它 在 许多 波段 都 
有 吸收)。 幸运 的 是 。 大 气 的 两 个 主要 成 分 氧气 和 氮气 是 共 核 分 
ЗЕ ЕЕ, 也 没有 感应 偶 极 矩 , 过 此 不 显示 分 子 吸收 
带 。 由 于 大 气 中 各 种 成 分 的 浓度 (特别 是 水 汽 ) 随 不 同 地 点 、 不 同 
时 间 而 变化 。 因此 消光 情况 因 地 因 时 而 异 , 精密 测量 朗 求 对 观测 
结果 进行 消光 改正 . 

其 次 ,与 一 般 光 学 观测 不 同 , 红 外 观测 中 地 球 大 气 本 身 的 辊 身 
也 不 可 忽略 ， 大 气 辐射 区 的 温度 约 260K 左右 ， 所 以 它 对 波长 短 
于 5 微米 的 观测 ， 问 题 并 不 严重 ， 当 然 大 气 辐射 水 平 也 与 气象 条 
件 密切 相关 ， 且 大 气 辐射 的 大 小 与 离 地 面 的 澡 度 也 很 有 关系 、 好 
天 气 条 件 下 ,在 3000 米 高 度 处 ,8.0 一 12.7 微米 之 间 的 大 气 平均 辐 
射 可 减 小 到 地 面 时 的 百 分 之 八 。 在 这 个 高 度 上 。 大 气 辐射 集中 在 
9.2 一 10.1 微米 ,12.3 一 12.7 微米 等 波段 上 。 它们 分 别 由 臭氧 和 二 
氧化 碳 所 造成 。 由 于 大 气 中 臭氧 的 分 布 范围 很 广 ， 可 一 直 延 伸 到 
很 大 高 度 , 所 以 由 旧 氧 产生 的 辐射 , 直到 30000 米 的 高 度 处 , 也 没 
有 明显 减 小 。 而 其 它 成 分 产生 的 辐射 。 都 随 高 度 的 增加 而 很 决 下 
МЕ. 例如 , 10.3 一 12.3 微米 范围 内 的 大 气 辆 射 在 30000 米 高 度 就 
已 下 降 到 地 面 时 的 百 分 之 四 . 

大 气 辑 射 决定 了 任何 一 个 地 面 探测 器 必然 浪 收 到 的 最 小 背景 
ЮЖ. ИШЕ ЕРТЕРЕК ЕН ЯКЫНЛЫК. ЗЕНА 
噶 声 仪 仅 是 光子 噪声 ， 实 际 上 ， 与 大 气 潢 流 混在 一 起 的 在 均匀 辐 
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射 ， 将 造成 10 微米 和 20 微米 处 的 主要 噪声 。 但 至 今 尚未 对 它们 
进行 系统 研究 ， 真 正高 于 光子 起 伏 噪声 的 “天 空 噪声 "可 能 来 源 于 
两 个 方面 :一 部 分 是 上 面 所 指出 的 ， 由 天 空 辐射 的 非 均 匀 性 和 大 
气 潮流 所 造成 的 纪 伏 性 天 空 辐射 ， 当 不 作 任何 育 制 地 观测 天 空 
并 同时 观测 一 个 有 相似 背 最 辐射 的 不 变 辆 射 体 ,使 可 测定 其 大 小 。 
另 一 部 分 是 由 于 天 空 辐射 存在 着 大 尺度 空间 梯度 所 造成 ， 监 于 天 
空 辐射 比 来 自 望 远 镜 的 辐射 小 得 多 ， 所 以 这 种 空间 梯度 的 探测 是 
十 分 困难 的 . 

天 空 噪声 的 存在 ,尤其 是 大 空 辑 射 空间 梯度 的 存在 ,要 求 在 进 
行 红外 请 制 时 ,必须 使 待 测 天 体 和 参考 天 空 背景 二 分 靠近 ,并 有 相 
同 权 重 , 同 时 以 每 秒 几 次 的 频率 进行 调制 ， 这 样 ,两 束 光 将 通过 大 
致 相同 的 大 气 路 程 ， 从 而 大 大 减少 由 于 天 空 纺 射 的 空间 梯度 所 带 
来 的 影响 。 对 于 高 质量 的 调制 器 ， 天 空 辑 射 的 空间 梯度 并 不 会 限 
制 仪 器 系统 的 灵敏 度 。 而 质量 差 的 调制 给 出 的 两 来 光 权 重 不 等 ， 
从 而 引起 调制 噪声 ， 观 测 系 统 便 爱 到 调制 噪声 的 影响 。 观 测 经 验 
表明 ,对 1.5 米 的 红外 望远镜 , 视 场 为 6 弧 秒 ,使 用 МЕР = 1079 的 
探测 器 ,调制 频率 ( 即 副 匀 把 动 频率 ) 为 5 一 50 МЕЖ, АКАЯР 
时 ,在 N(10 微 米 ) 和 Q (22 微米 ) 波 段 ,天 空 噪声 小 于 仪器 系统 的 
噪声 ， 然 而 天 空 噪声 随 视 场 的 增加 而 很 快 增加 , 当 视 场 大 于 15 3 
秒 时 ,天 空 噪声 将 超过 系统 噪声 ， 同 时 ,必须 指出 ， 由 于 天 空 噪声 
是 随 调制 频率 的 增加 而 急剧 减少 的 。 因此 , 可 使 用 快速 调制 以 减 
少 天 空 噪声 的 影响 。 此 外 , 还 必须 注意 到 , 在 条 件 多 变 的 情况 下 ， 
很 可 能 出 现 高 天 空 噪声 ， 由 于 天 空 噪声 与 大 气 党 流 密切 有 关 , IN 
此 , 坏 的 宁静 度 常常 与 高 的 天 空 噪声 联系 在 一 起 .白天 ,大 气 滞 流 
和 辐射 都 较 夜晚 大 。 所 以 白天 的 天 空 噪声 一 般 要 比 夜晚 大 1.5 到 
28. 考虑 到 大 气 中 的 水 汽 在 红外 的 辐射 特别 强 ， 贡 至 对 一 些 其 
它 观测 来 说 可 以 忽略 的 毒 云 。 在 红外 观测 中 都 能 使 天 空 噪声 的 水 
平 增加 很 多 . 

必须 考虑 的 第 三 个 大 气 效应 是 所 谓 “ 星 像 宁静 度 ”"。 如 前 所 
述 ， 这 是 由 大 气 的 光学 不 均匀 性 所 造成 的 星 像 角 大 小 的 增加 ， 它 
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限制 了 定量 光度 测 昌 中 可 能 求 用 的 最 小 视 场 。 星 像 视 影 圆 徐 的 实 
径 , 当 波长 增加 时 减 小 很 少 ， 一 般 情况 下 , K (2.2 微米 ) 波段 和 NN 
(10.2 徽 米 ?波段 处 ， 显 像 视 影 国 面 的 大 小 相差 很 小 。 虽 然 对 红外 
的 "是 像 宁静 度 " 还 没有 很 好 进行 研究 ， 然 而 从 使 用 望远镜 的 经 验 
可 知 ，N 波 眉 处 的 号 像 视 影 贺 晤 至 少 相当 十 可 见 区 的 一 半 。 同 时 
考虑 到 观测 系统 的 沪 奖 和 调制 误差 时 ， 看 来 在 N 波 眉 处 不 宜 采 用 
小 于 3 一 4 ДЕНЯТ НЕШЕ, 

EA A ,地 球 大 气 对 红外 天 文 观 测 的 影响 还 研究 得 很 不 够 ， 
尤其 是 对 红外 天 空 阳 声 和 红外 “ 星 像 宁静 度 ” 都 还 缺乏 系统 的 研 
究 。 然 而 ,在 选择 一 个 优良 的 红外 天 文 观测 的 工作 基地 时 ,大 气 情 
况 是 一 个 必须 考虑 的 重要 因素 .因此 ,在 选 泽 红外 台 址 时 ,一 定 要 
对 该 地 的 大 气 状 况 作 较 全 面 \ 深 人 的 测量 和 研究 。 
































596 空间 红外 观测 


上 一 节 马 指出 ,由 于 她 球 大 气 的 消光 作用 ,在 地 面 上 进行 红外 
天 文 观测 受到 很 大 限制 ， 一 方面 是 红外 大 气 窗口 有 限 ; 另 一 方面 
由 是 大 气 对 远 红 外 40—300 微米 几乎 完全 不 透明 ,根本 无 法 观测 . 
即使 在 大 气 窗口 中 进行 观测 ,也 由 于 大 气 中 水 汽 的 影响 ,使 得 大 气 
透射 率 出 现 瞬 时 漂 动 ， 很 难 进行 消光 改正 。 因 而 地 面 红 外 测 光 的 
精度 仅 为 0"1。 而且, 大 气 辐射 造成 的 天 空 噪声 , 以 及 其 它 各 种 大 
气 干扰 , 将 还 要 降低 测 光 的 精度 。 当 将 红外 观测 系统 送出 地 球 大 
气 层 进行 空间 观测 时 ， 不 但 可 以 观测 地 面 上 所 观测 不 到 的 30 一 
1000 微米 的 远 红外 区 域 , 大 大 开拓 了 红外 观测 的 领域 ; 还 可 基本 
上 排除 地球 大 气 对 红外 观 疯 的 干扰, 提高 观测 精度 ;并 且 使 观测 获 
得 较 高 的 空间 和 光谱 分 辨 率 ， 由 上 节 的 讨论 可 知 ， 大 气 对 红外 辐 
射 的 吸收 主要 发 生 在 较 低 高 座 的 铀 密 大 气 层 中 。 而 在 15 FRA 
上 ,水 汽 的 影响 就 很 小 了 ; 当 高 度 达 到 30 千 米 以 上 时 ,只 有 微小 的 
残余 大 气 干扰 

这 一 ,二 十 华 来 ,不 但 地 面 红 外 天 文 观测 的 仪器 和 技术 发 展 很 
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快 ,而 且 利 用 高 空 飞机 、 气 球 、 火 箭 等 运载 工具 进行 空间 红外 天 文 
观测 也 取得 很 大 进展 ， 并 已 发 射 了 专门 的 红外 疯 测 卫星 。 下 面 将 
分 别 对 各 类 空间 红外 观测 作 简单 介绍 。 


一 、 飞 机 观测 


高 空 飞机 可 在 10000 一 20000 米 的 高 度 上 进行 红外 天 文 观测 。 


无 疑 这 将 大 大 改善 红外 观测 
测 条 件 较 好 ,并 且 可 重复 使 


的 条 件 。 由 于 飞机 观测 费用 低 硒 , Ж 
,因此 受到 红外 天 文 工 作 的 重视 ， 才 


9.5 给 出 1964—1972 年 间 , 美 、 英 、 法 等 国 利用 高 空 飞机 进行 红外 


观测 的 情况 ， 近 几 年 来 , 美 

















认为 ,高 空 飞机 是 空间 红外 观测 的 主要 工具 之 一 . 


表 9.5 1964—1972 年 飞机 红外 现 测 表 


国字 航 局 已 试用 改装 的 大 型 C141 运 
输 机 ,携带 较 大 口径 的 红外 望远镜 ,进行 无 窗口 的 红外 观测 . 


可 以 














— 
иык Да них naa 
国家 чи | 3 期 | m mansa ВАХ pizz na 
Convair 10-12 2—6 9100 30 
英国 990 [1969 Ç (жу | Ch 时) | (千克 ) | ama) | 5 ЯВ 
美国 KC-13 1964 10 fp 
英国 Cometiv 1963 її 
美国 Lear jet 1965 
法 国 Музкге 1972 | 13—15] 1—2 | 4% 30 |10 角 秒 
Sabre 1971 5 角 秒 
Liner 
Caravelle 1971 [10.5—12] 2—3 1000 30 160 2% 
英国 CHIA 1972 11 一 14 4 6300 91 6 ДВ 
ёш Canbema 1970 = 18 2 1000 30 Ig 
美国 U, 1972 20 5—6 300 80 














二 、 高 空气 球 观测 











1783 E, 在 法 国 上 空 升 起 了 世界 上 第 一 个 气球 ， 至 今 已 有 整 
整 二 百 余 年 的 历史 ， 在 飞机 工业 兴起 后 的 一 段 时 间 里 、 它 的 作用 
曾 受到 忽视 ,然而 六 十 年 代 以 来 , 由 于 新 技术 对 气球 的 武装 , 使 得 
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这 种 古老 的 科学 工具 增 派 了 新 的 活力 . 

KEELA, SRNE ENRI ARREA EE. 
神 带 小 型 光谱 仪 ， 第 一 次 进行 球 载 天 文 观 测 。1911 

5“ 利 人 赫 斯 用 气球 反 验 电器 党 到 5000 米 的 高 空 ， 从 币 发 现 

了 字 宙 线 ， 代 到 字 宙 航行 即将 来 价 的 今天 ， 气 球 科 学 观测 的 重要 
性 却 丝毫 没有 减少 ， 这 是 因为 ,与 飞机 观测 相 比 较 ,除了 其 有 飞机 
观测 的 优点 外 , 它 本 以 比 飞 机 飞 得 更 高 (高 度 30 千 米 以 上 ,最 高 记 
RA 52 РЖ Винт НЮ), ИННЫ Я. В 
然 气 球 上 的 观测 条 和 件 比 人 造 卫 星 差 , 然 而 与 人 造 卫 星相 比 , 它 却 具 
有 了 明显 的 优点 : 首先 气球 比 人 造 卫 旺 便宜 很 多 ;其 次 ,在 发 诗 、 控 
制 和 回收 技术 上 , 它 比 卫星 简单 ; 第 三 , 许多 应 用 在 卫星 上 的 精密 
仪器 ,可 以 先 放 在 气球 上 做 试验 。 此 外 , 对 红外 天 文 、 高 能 天 休 和 
宇宙 线 的 观测 ,高 空 大 气 研究 等 科学 项 目 来 说 ,在 气球 上 观测 的 条 
件 并 不 亚 于 卫星 上 ， 即 使 差 一 些 , 但 从 化 钱 少 \ 技 术 简 单 和 容易 实 
现 等 方面 考虑 ,从 可 以 犬 得 比 地 而 上 多 得 多 的 资料 考虑 ,气球 观测 
是 很 值得 做 的 ， 这 就 是 目前 许多 国家 ,包括 美 ,区 \ 法 、 苏 等 技术 先 
进 国家 ,都 对 高 空 科 学 观测 气球 感 兴趣 的 原因 。 

众所周知 ， 气 球 的 上 升 是 利用 网 基 炒 德 原理 。 气 球 可 分 零 压 
式 和 超 仆 式 两 种 。 零 压 式 是 气球 在 地 面 充气 时 ， 就 留 有 气体 企 高 
空 蹦 胀 的 充分 空间 ,气球 到 达 最 高 高 庆 时 充满 , 内 外 压 差 很 小 ; Ж. 
压 式 气球 在 地 面 充气 时 ,就 臣 本 充满 球形 ,在 沪 空 时 内 压力 天 十 外 
Жр. МАНЯ REIR, (АБЕН ВОМУ АЛЫ 
ТОЕТ А К РЕ НЕК, ДСА АН). ЛАЗА АК Tas 
RRA Ат дале ERRA A, НЕА А ВЧК, 

B 1947 年 第 一 个 塑料 膜 气球 发 放 成 功 后 , 经 逐步 改进 , 今天 
用 塑料 做 气球 既 可 减轻 自重 , 又 能 提高 强度 ，1960 FRR 
制 第 一 个 超 讨 式 气球 ， 到 1975 年 ， 超 讨 式 气球 创 飞 行 时 间 长 达 
762 RR. 目前 飞 高 的 记录 是 52 РЖ, АЮУ Е, Ж 
体积 达 一 再 多 上 立方 米 ， 目 前 一 种 用 于 红外 天 文 和 高 能 宇宙 线 研 
究 的 典型 气球 , 它 的 体积 为 58X10' 米 直径 48 ЖД, ДЯ 
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500 子 克 。 飞 高 30 千 米 以 上 ， 吊 索 长 46 Ж, Нек 
角 为 2 ， 约 占 地 平 以 上 半球 天 空 的 6%， 如 果 发 坡 站 纬度 为 
30°, 则 挡住 天 体 的 时 间 不 超过 3 小 时 。 此 外 。 还 备 有 一 条 长 610 
米 的 帅 索 ,可 根据 地 面 还 控 指令 放下 。 增 加 帅 徐 县 索 长 度 后 ,天 顶 
ARER 2°. 

КУЕН ВНЕ ЖЕ, ЖЖ НИНЕ 
МАНН. BMR ГЕИ ОКР 
1960 年 开始 研制 , 1964 年 发 放 。 载 有 近 红 外 分 光 光 度 计 , 测量 了 
金星 1.7 一 3.4 微米 红外 光谱 。 所 用 红外 天 文 望远镜 口径 30 ЖЖ, 
а 26.5 千 米 . 另 一 个 用 于 红外 天 文 观测 的 是 “ 同 漫 层 望 远 镜 IT 
品 篮 〈StratescopeH)， 带 有 一 个 90 厘米 口径 的 红外 望远镜 ， 也 配 
有 红外 光谱 仪 ( 波 眉 扫描 范围 从 0.8 微米 到 3.2 微米 ), 对 六 个 红 巨 
EMRE, ЛИШ ет, ДВЕ Е 
的 定 标 源 。 这 商 次 初 具 规模 的 观测 ， 开 创 了 近代 高 空气 球 红外 天 
文 工 作 的 先例 。 

第 一 次 远 红外 天 文 球 载 观测 ， 是 由 雹 夫 曼 (Hoffmann) 于 
1969 年 进行 的 。 球 载 红外 望远镜 口径 为 30 ШЖ, ЖЕ 100 iX 
米 外 对 银河 中 心 进 行 远 红外 观测 。 吊 血肉 榨 和 指向 精度 高 于 6 3k 
分 。 该 球 载 望远镜 可 以 回收 后 多 次 使 用 。 MERA + Ж, Ë 300 
千克 。 新 的 40 厘米 口径 的 球 载 望远镜 ,也 在 阿利 桑 那 大 学 研究 成 
功 ,整个 仪器 由 波 揽 致 零 ， 光 学 系统 保持 在 4 一 10K 温度 下 ， 探 测 
器 被 致 冷 到 1.8K。 为 防止 空气 进入 望远镜 ， 在 冷光 学 系统 上 结 
霜 ,采用 厚度 4 微米 的 聚 塑 膜 密封 。 AAT 1975 年 6 月 发 放 ， 这 
样 结构 的 系统 ,在 波长 100 微米 处 观测 天 体 , 灵 敏 度 可 达到 所 要 求 
的 量 级 . 

英国 伦敦 大 学 研制 成 功 的 新 型 球 载 望远镜 口径 为 60 厘米 , 带 
有 导 星 系统 和 陀螺 平台 姿 控 , 其 指向 精度 最 终 ( 包 括 正 比 于 偏离 的 
附加 波动 在 内 ) 约 为 10 弧 秒 左右 。 其 特点 是 导 星系 统 由 二 个 恒星 
传感器 组 成 ,第 一 个 可 限 踪 4 等 亮 星 , 视 场 2?; 第 二 个 可 限 踪 7 等 
ATERAZ 10 弧 分 。 这 里 樟 星 导 星 是 一 个 重大 改进 。 此 外 ， 
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还 有 和 迈克 尔 进 红外 于 涉 仪 ， 多 光谱 光度 汁 以 及 俱 插 测量 仪器 。 红 
外 调制 采用 摆动 剧 镜 装 置 ,出 镜 直 径 19 ИЖ „РОИА 6 ОДУ, й 
Ж 16 ЖЖ. РТ ИЕЫ ВЕ 40—350 微米 。 

AARRE А КЗ шй, ЕНДЫ < 
天 体 物理 中 心 研制 。 口径 为 102 RK, ЖЕНЕШЕ КАЕ: 
REMERA (acquisition mode)， 以 地 磁场 和 重力 场 为 基准 ， 
精度 约 0.?1, 第 二 套 是 惯性 模式 《ineriial mode)， 是 一 个 陀螺 平 
台 ， 进 一 步 将 指向 精度 提高 到 凡 个 角 分 ， 最 后 由 导 星 系统 的 恒星 
视 场 照 相机 ,决定 其 指向 的 绝对 精度 为 土 10 弧 秒 ， 访 系统 用 于 对 
远 红外 源 的 巡天 观测 ,波长 范围 为 0 一 250 微米 ,已 经 巡天 到 南天 
一 50? 赤 纬 的 天 区 。 该 系 统 还 包括 光栅 扫描 的 分 光 光 度 计 和 装 有 
电视 制导 望远镜 的 监 深 系统 ， 副 镜 摆动 频率 为 20 赫兹 , 振幅 为 5 
张 分 ;还 可 根据 地 珈 指令 ,移动 副 镜 ,改变 焦点 位 置 . 

气球 员 复 的 运动 直接 影响 指向 的 精度 ， 对 吊 笑 运动 的 测试 结 
果 表 明 , 除 了 旋 续 和 摆动 外 , 还 有 一 种 此 率 极 低 , 振幅 很 小 的 附加 
运动 。 为 了 获得 几 个 角 秒 的 最 后 指向 精度 ,发 展 了 一 种 三 轴 系 统 ， 
除了 方位 轴 和 仰角 轴 以 外 ,还 附加 一 个 与 伽 第 轴 正 交 的 轴 ; 并 将 整 
个 仪器 表面 完全 镀金 ,使 红外 背景 辐射 降 到 最 低 。 

所 有 球 载 望远镜 的 最 后 导 星 ,都 采 几 偏 导 , СЛ +5° 到 
+8° МИЛ. 

Нл АКНЕ 5 ГА. RE 
T 1982 19 H18 Н, 24 日 两 次 发 放 高 空气 球 ， 进 行 对 太阳 远 红 
外 波段 辐射 的 观测 ,最 得 了 20 微米 波 眉 处 太阳 的 红外 辐射 能 量 资 
料 。 观 测 结 束 后 ,望远镜 随 吊 篮 一 起 回 到 地 而 ,仪器 基本 上 完好 无 
损 ,可 以 重复 进行 上 述 观 测 . 

我 国 第 一 次 球 哉 红外 观测 的 红外 望远镜 口径 为 15 厘米 , 焦 比 
25,40% 1.96, 具体 结构 如 图 9.13 所 示 。 




















=. ХИМ 
利用 火 和 进行 空间 红外 观测 受到 很 大 的 局 限 性 ， 不 但 它 观测 
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时 亲 很 短 ,每 次 只 能 飞行 儿 分 钟 ;而 且 它 指向 精度 也 比较 低 。 因 此 
主要 用 于 对 太阴 系 内 天 体 ， 首 先是 大 行星 的 观测 ， 有 了 时 也 用 来 进 
行 一 些 银河 天 代 的 观测 工作 。 


四 、 卫 星 和 字 宙 飞船 的 观测 


利用 卫星 和 字 宙 飞船 进行 红外 观测 比较 理想 ， 它 可 以 完全 摆 
脱 地 球 大 气 的 干扰 和 影响 ， 然 而 ， 却 迟 迟 直人 色 八 十 年 代 才 发 射 红 
外 天 文 卫 星 ， 其 基本 诛 因 是 。 在 对 卫星 的 重量 和 能 基 有 限制 的 情 
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况 下 ,要 长 时 间 地 将 整套 观测 系统 冷却 到 液 毛 温度 ,这 是 一 个 十 分 
轩 难 的 问题 .红外 天 文学 家 曾 考 感 将 包 挫 勿 测 热 计 的 NEP 由 I0 
ВР ао ЕЖ, 如 在 卫星 上 上 采用 这 类 探测 器 进行 观 
测 , 并 将 整个 望远镜 系统 冷却 到 极 低温 , 则 来 自 天 空 背 景 和 望远镜 
的 背景 辐射 将 大 大 降低 ， 从 理论 上 估计 其 极限 星 等 可 比 地 面 观 测 
提高 10 А 

新 型 红外 天 文 卫星 已 由 荷兰 ,美国 和 英国 联合 设计 制造 ,并 于 
最 近 发 射 成 功 。 这 个 卫星 的 光学 系统 包括 主 镜 60 厘米 的 卡 塞 格 
林 望 远 镜 ， 为 了 尽量 减少 热 噪 声 ， 望 远 镜 全 部 使 用 液 氨 致 冷 ， 卫 
ага, 500 公升 ， 可 供 使 用 一 年 观测 波 段 包括 8 一 15 微米 
《用 砷 化 硅 探 浏 器 )，15 一 30 微米 (用 锁 化 秆 探测 器 )，30 一 60 微米 
(вая), 60—120 ЖОНЕ E). 23 H 
100 个 探 而 器 组 成 的 探测 器 阵 ， 每 个 视 场 为 1, 分布 在 焦 平面 上 ， 
排 成 格子 状 ， 进 行 巡天 观测 。 行 星际 尘埃 热 辐 射 的 光子 噪声 决定 
了 探测 器 观测 范围 ，NEP 可 小 于 107* Е“. 对 于 强 红 外 源 ， 
如 猜 户 亮 星云 ， 观 测 发 现 约 在 35000 秘 差距 处 ， 这 个 卫星 先 用 半 
年 时 间 进 行 巡 天 ， 尔 后 再 对 有 趣 天 体 进行 观测 。 这 个 红外 源 卫星 
的 发 射 成 功 ,无 疑 将 对 红外 天 文学 的 发 展 起 重要 的 促进 作用 . 
有 些 国家 的 红外 天 文学 家 ， 还 考虑 在 载 人 空间 实验 室 中 进行 
红外 观测 项 目 。 空间 实验 室 可 携带 维持 时 间 较 短 的 致 淮 愉 存 器 。 
在 进行 几 个 星期 的 短暂 观测 后 ， 即 与 红外 仪器 一 起 返回 地 面 。 另 
外 一 个 特别 庞大 的 计划 。 那 就 是 在 八 十 年 代 中 准备 制造 口径 2.8 
米 的 大 型 空间 望 透 镜 ， 放 在 航天 飞机 上 观测 暗 源 和 分 子 线 的 远 红 
外 辐射 ， 这些 计划 的 实现 ， 可 能 使 红外 天 文学 力 至 整个 天 文学 出 
现 新 的 突破 . 

自 六 十 年 代 以 来 二 十 多 年 中 ,红外 天 文 观测 和 研究 的 结果 , 远 
远 超过 了 过 去 一 百 多 年 的 成 果 。 主 要 是 由 于 科学 技术 各 个 领域 的 
飞速 发 展 , 促 进 了 红外 天 文 技术 的 进展 ,从 而 获得 许多 新 的 研究 成 
Ж. 目前 的 仪器 水 平 ,以 望远镜 口径 为 例 , 大 致 是 : 地 面 望 远 镜 从 
отже ЖИДЫ, 0.3 ЖЗ] 091 RRRA 02 米 到 1 米 ; 火箭 
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望远镜 都 用 已 径 0.15 米 的 。 除 太阳 系 以 外 , 天 空中 最 亮 的 红外 源 
是 银河 中 心 ， 其 亮 魔 为 10-” 瓦 /并 *. 赫 , 最 暗 的 是 类 是 体 , 约 4X 
10 ЕЖ". 赫 ， 目 前 红外 天 文 所 观测 的 芝 度 范围 ， 大 致 就 是 这 
Ë. 而 空间 红外 疯 测 已 在 红外 星 、 银 河 系 内 的 弥散 红外 源 、HIL 
区 、 红 外 星系 和 宇宙 背景 辐射 等 几 个 方面 的 研究 中 起 着 主要 作用 。 


#97 红外 光度 系统 


由 于 天 体 红外 辐射 十 分 微弱 ,观测 背景 辐射 又 比较 强 , 所 以 整 
个 红外 观测 系统 的 参数 定 得 十 分 粗略 .通常 对 天 体 进行 红外 绝对 
测量 相当 困难 ， 几 乎 所 有 的 红外 测 光 都 用 较 差 测量 方法 。 用 较 差 
方法 进行 观测 时 , 模拟 光电 测 光 中 所 采用 的 吕 , В, р, 规定 了 
红外 光度 带 系统 ， 光 度 带 的 选取 完全 与 大 气 窗口 相 匹 配 。 与 可 见 
光波 慷 情 况 相似 描述 光度 带 的 有 效 参 数 是 它们 的 有 效 波长 ws 
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AH pA) 是 观测 系统 的 相对 光谱 响应 函数 , 它 由 望远镜 的 光谱 响 
应 和 大 气 消光 所 决定 .一 级 近似 下 ,可 把 观测 到 的 一 个 波 臣 中 的 辐 
射流 , 当 作 波 长 a 处 的 单 色 辐射 流 . 对 窄 光度 带 ,这 样 处 理 是 可 以 
的 ;而 对 一 些 较 宽 的 光度 带 , 则 必须 考虑 作 高 级 小 量 的 改正 《方法 
与 第 四 章 中 介绍 的 相同 )。 表 9.6 中 给 出 红外 光度 带 的 特征 : 每 
Эда Е А, BERK u MARK ао, 除 表 上 列 出 
的 外 ， 还 有 两 个 中 心 位 于 11.5 微米 和 13 微米 处 的 比较 窄 的 光度 
带 , 分 别 被 标 为 O 和 P， 表 9.6 中 列 出 的 值 , 都 是 由 望远镜 系统 
的 光谱 响应 并 加 上 各 光度 带 中 大 气 消光 的 影响 后 得 到 的 。 考虑 到 
大 气 消光 的 变化 ,显然 4 也 只 有 平均 的 意义 。 而 在 琼 还 (Johoson) 
著名 的 工作 中 , 却 没有 在 ФС) 中 考虑 大 气 吸收 因素 ， 因 此 ,在 一 
些 大 气 吸收 较 强 的 光度 带 中 , ЖОЮ И ЖП 2, 值 与 实际 上 观测 的 有 
效 波长 并 不 柜 近 ,这 蚌 他 工作 中 的 不 足 之 处 . 

对 所 规 测 到 的 天 体 的 辐射 流 大 小 ， 也 采用 可 见 光 中 所 用 的 星 
等 概念 来 描述 , 即 星 等 莹 一 等 相当 十 辆 射流 基 10 一 2.51018, Н. 
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И УЧ 39.6 红外 光度 带 的 特征 
Ju, 琼 进 最 初 (1965 
F) 是 这 样 调整 星 等 







м (аж) | 4 (Йй 














НЕШ АШ: ЯЗ н 1.45 1.3 1.63 
АПУ W 所 有 K 1.9 2.5 2.22 
一 ‚В L —. — 3.5 
光度 带 的 星 等 均 相 1/ 3.05 4.1 3.6 
等 。 亦 即 全 部 色 指数 м 15 МИ НИ 
DE ЖЕН o | v Pi M 
ke) 对 每 一 个 红外 光 а на onnon) EXN 
度 带 给 出 零 等 星 的 流 | 
量 大 小 ， 由 于 A0V фол 各 红外 光度 带 志 等 是 的 流量 





авын, v ot яне ESE | аЬ 
度 带 的 辐射 微弱 得 无 





K 2.22 аш 
法 测量 ， 所 以 他 们 的 L 3.6 6.380107" 
数据 是 根据 10000 К M 5.0 1.821079 

> N 10.6 9.710" 
的 黑体 曲线 在 3.6 YK ° 21 6.5109 


米 处 的 值 拟 合 得 到 
的 。 在 喜 97 中 给 出 各 光度 带 零 等 星 的 流量 ， 由 于 琼 了 还 最 早 对 光 
度 系 统 进行 绝对 定 标 时 ， 是 对 许多 光谱 型 类 似 于 太 卫 的 恒星 进行 
观测 ,并 假定 这 些 恒星 (所谓 比较 晨 ) 的 平均 颜色 与 太阳 相同 ， 然 
后 参照 太阳 辐射 流 的 绝对 值 ， 对 光度 系统 进行 定 标 可惜 琼 避 没 
有 直接 对 MN 光度 带 测量 合适 的 比较 星 ， 所 以 这 两 个 光度 带 的 
结果 是 根据 其 它 光 谱 型 星 的 资料 内 播 或 外 推 只 到 的 。 因 此 ， 洛 和 
雷 克 的 值 GIR 9.7 所 列 的 ) 与 孩 孙 的 结 呆 略 有 不 同 。 当 波长 大 于 
20 微米 时 ,任何 标准 恒星 的 流量 都 嫌 太 小 了 ， 无 法 用 于 核准 的 上 
的 。 能 够 取而代之 的 是 一 些 亮 行星 ,诸如 人 金星 \ 木 是 \ 火 星 和 土星 . 
它们 被 当 作 款 准 黑 体 辐 射 源 ， 入 对 于 这 些 源 进 行 绞 差 测量 。 这 些 
亮 行星 的 温 变 取 值 为 ， 金 星 一 255K, 火星 一 一 235K, 木星 
145K, 土星 一 一 85K. 

着 观测 技术 的 发 展 ， 对 太阳 型 比较 是 在 M 和 N 波 性 处 又 进 
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行 了 较 精 密 的 测量 。 这 样 便 可 在 这 些 波 眉 中 更 淮 确 地 应 用 琼 过 方 
法 ， 从 而 获得 定 译 较 精确 的 标准 星 在 各 光度 带 的 星 等 值 。 结 果 列 
于 表 9.8 中 。 由 于 来 自 比 较 星 的 Q 光 度 带 的 辐射 实在 太 微弱 ， 所 
以 琼 进 方法 不 能 得 到 Q 波段 的 绝对 定 标 。 但 可 利用 相 邻 波长 较 短 
处 的 值 进行 外 扒 ， 从 条 得 到 近似 的 定 标 值 。 表 9.8 中 的 Q 定 标 值 
就 是 根据 一 些 恒 皇 在 光度 带 的 辐射 流 。 并 参考 与 恒星 有 效 温度 
相应 的 黑体 曲线 取 平 均 而 定 出 的 。 这 种 方法 的 不 足 之 处 ， 是 存在 
在 远 红外 区 的 恒星 对 黑体 曲线 出 现 系统 偏差 的 可 能 性 。 





表 9.8 标准 星星 等 











类 似 于 可 网 光 中 的 情况 ,在 红外 测 光 中 也 引 人 “ 色 指数 ” КИ 
念 。 它 同样 表示 天 体 在 两 个 不 同 光度 带 的 辐射 流 之 比 。 例如 , 天 
体 的 K-L 色 指 数 表示 K 星 等 与 L 星 等 之 差 , 它 等 价 于 K 处 和 工 外 
加 射流 之 比 的 对 数 ,而 其 倍数 因子 则 与 星 等 标 度 的 绝对 定 标 有 关 ，。 
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第 十 章 ЖЛ ХЕ у 射线 天 文 观测 
$101 8 È 


除 可 见 光 、 红 外 辐射 和 射电 辐射 外 , 在 紫外 及 和 射线 、y 射线 
等 短波 范围 中 的 辐射 也 都 包含 着 关于 天 体 物 理 本 质 的 丰富 信息 。 
揭露 天 体 的 奥秘 。 观 测 和 研究 这 部 分 辐射 是 必 不 可 少 的 。 本章 将 
简要 介绍 观测 天 体 紫 外 辐射 ,又 射线 和 Y 射线 的 基本 方法 。 

地 球 大 气 的 消光 作用 ,使 紫外 、 义 射线、7 射线 等 波 眉 的 轻 身 
不 能 到 达 地 面 。 研 究 这 些 波段 的 天 体 辐射 主要 依赖 于 高 空 观测 手 
有 段 :人造 卫星 ,高 空气 球 和 火箭 观测 ， 利 用 这 些 运 载 工具 把 观测 仪 
器 带 到 大 气 层 外 .然而 , 除 太 阳 及 太阳 系 天 体外 ,即使 在 大 气 层 外 ， 
仍 存在 着 星际 物质 ( 它 包括 星际 气体 和 星际 尘埃 ) 的 消光 作用 。 它 
们 的 消光 性 质 是 这 样 的 : 在 整个 星系 距离 上 ， 蛙 际 介质 对 从 射电 
波 虱 到 远 紫外 区 的 宽阔 波长 范围 的 缉 射 几乎 是 完全 透明 的 (消光 
系数 很 小 , 且 与 波长 的 关系 微 霸 )。 只 是 星际 尘埃 的 不 均匀 分 布 会 
部 分 地 影响 能 见 度 .在 波长 小 于 912 埃 ( 中 性 氨 原 子 的 莱 受 系 限 ) 
区 域 附 近 ， 由 于 星 蒜 气体 中 中 性 氧 的 吸收 作用 ， 使 星际 气体 突然 
变 得 非常 不 透明 ， 造 成 紫外 辑 射 (3000 一 900 埃 ) 与 又 射线 (波长 
小 于 100 Ж) 之 间 存 在 角 显 界限 . 当 波长 趋向 更 短 时 ,吸收 又 逐渐 
变 小 。 在 达到 软 X 射 线 波 眉 时 ,星际 介质 叉 重新 变 得 透明 、 办 此 ， 
对 离 地 球 较 近 的 天 体 , 当 波长 达 150 埃 以 下 时 ,就 可 认为 星际 介质 
是 透明 的 ; 而 对 于 有 透 远 的 河 外 天 体 , 只 是 当 波 长 在 几 寺 竣 以 下 时 ， 
ЯН АНЯ. 

ЖА, ИАН ГРАММ 
时 ， 其 技术 和 方法 无 疑 比 地 面 观测 更 复杂 ， 需 采用 先进 的 技术 装 
&. 即使 如 此 ;其 精 庆 一 般 仍然 不 如 地 面 观测 。 通 常 ,人 卫 观 测 的 
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内 容 和 质量 都 较 气 球 和 火箭 为 佳 ， 但 费用 却 较 后 者 帅 贵 得 多 。 必 
须根 据 实际 观测 要 求 ,选用 不 同 的 运载 工具 。 存 很 多 研究 工作 中 ， 
采用 火箭 、 气 球 等 都 曾 获 得 令 人 满意 的 结 扩 。 本 章 将 不 涉及 送 载 
工具 本 身 的 技术 问题 (例如 制造 ,发 射 , 导 航 和 定位 等 )。 

通常 把 3000 一 200 埃 波段 范围 的 辑 射 称 作 紫外 贺 射 ， 而 其 中 
2000—200 埃 区 域 又 称 作 远 紫外 区 。 200—0.1 埃 范围 内 的 辐射 称 
作 X 射 线 , 它 又 分 为 软 员 射线 (200 一 1 埃 ) 和 硬 久 射线 (1 一 0.1 Ж) 
ЯЛТЕ. 波长 小 于 0.1 埃 的 高 能 电磁 辐射 称 作 Y Н, РХ 
射线 和 7 射线 等 高 能 电磁 辐射 ， 有 时 也 用 光子 能 量 来 描述 : 光子 
ВЕР 10 于 电子 伏特 的 称 作 软 生 射线 ;光子 能 量 在 10 一 100 于 
电子 伏特 的 称 作 硬 X ЗНА; 而 光子 能 县 在 100 于 电子 伏特 以 上 的 
则 为 7 射线， 

紫外 辐射 的 观测 仪器 和 方法 与 可 见 光 观测 颇 类 似 。 但 由 于 绝 
大 部 分 光学 材料 对 紫外 辐射 不 透明 ,所 以 观测 仪器 常 采用 反射 式 ， 
并 且 整 个 观测 系统 还 必须 考 志 紫 外 颇 射 波 长 短 而 带 来 的 其 它 特 殊 
要 求 。 对 X 射 线 的 观测 介 于 光学 观测 与 科 子 探测 的 过 渡 区 ， 这 个 
波 刁 电磁 辐射 的 观测 , 既 可 使 用 与 紫外 观测 相近 的 光学 仪器 ,也 可 
采用 探测 粒子 的 装置 ， 掠 射 光学 的 成 像 理 论 在 这 里 有 着 广泛 的 应 
Я. 对 硬 X 射 线 和 7 射线 的 观 浏 基本 上 应 用 粒子 探测 器 进行 。 它 
们 的 极 高 频率 实际 上 排除 了 使 用 反射 和 衍射 技术 的 可 能 性 .对 这 
些 高 能 光子 能 用 诸如 闪烁 计数 器 \ 正 化 计数 器 或 固体 探测 器 来 探 
WEN. 运载 工 具 的 选择 ,也 因 各 各 辐射 能 量 的 不 局 而 不 同 (当然 
还 需 考 坊 其 它 因素 )， 例 如 , 对 软 X 射 线 的 观测 , 只 能 在 100 公里 
以 二 高 度 进行 。 因 此 需要 使 用 火箭 或 人 造 卫 星 。 迄 今 为 止 ， 大 多 
数 资料 都 由 火箭 观测 取得 。 在 狐 X 射 线 波 段 , 由 于 光子 能 谱 很 陡 ， 
火箭 提供 的 观测 时 间 又 太 短 ， 考 虑 到 硬 X 射线 可 透 和 地球 大 气 足 
够 大 的 深度 , 于 是 可 使 用 观测 时 间 较 长 (可 达 几 小 时 , 甚至 几 十 小 
时 ) 的 高 空气 球 进行 ， 当 然 人 卫 观 测 总 是 最 理想 的 ,只 是 费用 太 昂 
REY. 

自从 1947 年 第 一 次 用 火箭 获得 太阳 紫外 光谱 ， 并 接着 于 
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1948 年 用 火箭 又 观测 到 X 射线 以 来 ， 空 间 疯 测 技术 与 运载 工具 都 
取得 了 巨大 的 浊 展 ， 关 于 天 体 的 紫外 辑 射 、.X 射 线 、y 射线 的 观测 
资料 越 来 战 完整 ， 对 这 些 观测 资料 的 研究 ,导致 了 紫外 天 文学 、X 
射线 天 文学 和 7 射线 天 文学 的 诞生 ， 使 人 类 对 字 宙 的 锥 识 又 前 进 
了 一 大 步 , 并 可 能 导致 天 文学 上 的 重要 突破 。 

太阳 楷 外 辑 射 观 浏 的 成 功 ， 使 人 们 有 可 能 获得 从 低 色 球 层 直 
至 日 召 范 围 的 大 了 大 气 中 ,不 同 高 度 的 物理 结构 .对 比 宁静 区 和 活 
动 区 的 紫外 观 浏 资料， 为 探索 太阳 活动 区 的 物理 本 质 提供 了 极其 
有 效 的 途 认 . 由 于 不 少 元 素 的 原子 或 离子 的 共振 线 位 于 紫外 波 眉 ， 
而 这 些 谱 线 是 天 体 物 理 狂 质 和 化 学 组 成 最 灵敏 的 指示 器 .因此 , 观 
测 它们 对 了 解 天 体 特性 是 极为 重要 的 。 对 恒星 及 星系 的 空间 紫外 
观测 ,使 人 们 获得 了 不 少 意 想不到 的 有 起 结果 .预期 紫外 天 文学 必 
将 对 恒星 和 星系 的 起 源 及 演化 等 基本 问题 的 研究 作出 巨大 贡献 ， 

尽管 在 1948 年 8 月 便 首 次 成 功 地 观测 到 太阳 的 X 射线, 但 当 
时 一 些 天 文学 家 却 从 理论 上 晰 言 , 来 自 太阳 系 外 的 X 射 线 太 微弱 ， 
以 致 无 法 月 一 般 火箭 探测 。 所 以 早期 的 探 空 火箭 一 直 未 进行 新 
射线 源 的 探 栖 。 直 到 1962 年 6 月 ,一 个 探索 月 球 X 射 线 的 火箭 才 
意外 地 在 银 心 方向 发 现 了 一 个 异常 强 的 X 射线 源 。 以 后 的 观测 不 
仅 证 实 了 这 个 X 射线 源 的 存在 ， 而 且 还 在 天 空 其 它 区 域 发 现 了 另 
外 用 十 个 射线 源 ，1966 年 3 月 的 一 次 火箭 观测 ,对 又 射线 源 的 
性 质 又 获得 了 进一步 的 认识 :在 南天 银河 里 ， 测 定 了 一 个 强 X 身 
REKE X-1 的 位 置 和 大 小 ， 并 证 认 出 它 是 一 里 亮度 为 13" 的 
Же; 最 使 人 惊奇 的 是 ， 它 发 出 的 和 射线 能 量 况 然 比 可 见 光 强 
1000 倍 , 这 是 天 文学 家 们 所 意 想 不 到 的 ，1970 年 2 月 又 首次 发 现 
河 外 星系 X 射 线 源 МОС 1275， 并 中 续 发 现 不 少 这 类 射线 源 。 
特别 是 还 发 旺 了 天 空 背景 各 方向 都 有 温度 为 2.7K, 但 强度 十 分 微 
弄 的 ,近似 各 向 同性 的 X 射线 辐射 ,被 称 作 “ 宇 害 基底 X 辐 射 "这 
年代 天 文学 上 最 重大 成 就 之 一 ， 对 天 休 的 起 党 和 演 
。 1972 年 9 月 观测 到 X 射线 源 天 殷 X-3 的 一 次 
дах, 这 种 汕 不 寻常 的 现象 究 间 是 意味 着 一 颗 新 恒星 的 诞生 ， 
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还 是 一 里 行将 消失 的 恒星 的 “临终 呼号 "? щн}, ДР Т EA 
RXR. 

НР УХ НЕА, АННЕ 
强度 随 光 子 能 量 的 增加 而 减弱 、 其 减弱 过 率 比 宇 南 线 与 大 气相 互 
作用 产生 的 次 级 光子 强度 随 能 是 的 减弱 还 要 快 得 多 .因此 ,观测 7 
射线 时 ,背景 问题 相当 严重 (其 实 这 个 问题 在 硬 X 射 线 的 观测 中 已 
经 感到 麻烦 ), 使 天 体 7 射线 的 观测 比 紫 外 及 射线 的 观测 更 加 困 
Ж. 通常 为 避 开 由 于 字 宙 线 擅 击 地 球 大 气 时 产生 的 强 Y 射线 对 观 
测 的 干扰 ， 必 须 采 用 能 升 高 到 大 气 层 上 面 的 高 空气 球 或 人 造 卫星 
进行 观 油 ， 由 于 火箭 的 观测 时 间 太 氟 ， 用 它 来 观测 流量 不 大 的 7 
射线 是 有 困难 的 . 1960 E, 第 一 次 用 气球 进行 高 空 7 射线 观测 时 ， 
发 现 了 来 自 银河 平面 处 的 > 射线 在 银河 中 心 区 域 特 别 强烈 、 并 发 
现 原来 发 射 强 射电 辐射 的 射电 源 一 一 天 狼 应 A 源 和 技 状 星云 ， 都 
A v 射线 和 X 射线 辑 射 1961 E, 开始 利用 人 造 卫 星 进 行 天 体 的 
7 射线 观测 , 近 二 十 余年 中 ,获得 了 有 关 天 体 r ARENIE 
料 ,为 全 面 研究 天 体 的 物理 特性 提供 了 另 一 个 有 效 手段 . 

科学 发 展 的 历史 证 明 , 当 一 个 新 的 方面 引入 观测 内 容 时 ,科学 
通常 将 出 现 重要 进展 ， 正 如 射电 天 文学 的 诞生 和 发 展 ， 在 一 个 不 
太 长 的 时 间 内 导致 了 天 文学 发 生 革命 性 变化 一 样 , 毫 无 疑问 ,紫外 
TX HR r 射线 天 文学 的 发 展 ,也 必 将 导致 天 体 物理 学 发 生 质 的 
KR. 目前 ， 象 六 十 年 代 高 能 粒子 物理 学 基本 粒子 新 世界 诞生 时 
一 样 ， 空 间 天 文学 正 处 于 迅速 发 展 和 令 人 敲 舞 的 阶段 。 新 发 现 层 
出 不 穷 ,对 天 体 乃至 整个 字 宙 的 了 解 出 现 了 许多 革新 的 看 法 .从 确 
定 中 子 星 的 质量 到 黑洞 的 可 能 发 现 ， 弄 清 在 比 地 球 上 场 强 强 数 百 
万 倍 的 磁场 中 , 左 几 下 亿 度 的 高 温 下 ,等 离子 体 的 特征 等 各 方面 的 
物理 问题 ,这 一 切 不 仅 对 天 文学 本 身 ,而 且 对 物理 学 也 将 产生 巨大 
而 深刻 的 影响 。 

本 章 将 简略 地 介绍 紫外 天 文 观测 和 X 射线 、7 射线 天 文 观 测 
的 基本 方法 和 技术 ， 也 必然 涉及 有 关 行 星际 等 离子 体 和 宇宙 线 探 
测 的 一 些 基本 知识 。 这 些 内 容 只 能 作为 空间 天 文 研究 的 最 基本 常 
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Я. 真正 开展 这 方面 的 工作 。 还 有 待 读者 对 有 关 的 专门 文献 作 深 
人 研讨 。 


5102 ”紫外 天 文 观测 


紫外 辐射 的 观测 方法 和 仪器 与 可 见 光大 致 类 同 ， 不 过 必须 在 . 
大 气 外 进行 。 紫外 天 文 观测 的 运载 工具 , 视 不 同 的 观测 目的 ,可 使 
图 火箭 、 气 球 或 人 造 卫星 。1947 年 首次 用 火箭 获得 太阳 远 紫 外 光 
谱 , 随 着 空间 探测 技术 的 发 展 , 从 1967 年 起 , 祖 继 发 入 了 好 几 个 轨 
道夫 文 台 ， 上 面 指 带 有 薄 过 望远镜， 它们 的 观测 极 大 地 丰富 了 有 
关 天 体 紫 外 轻 射 的 基本 观测 资料 。 本 节 将 主要 介绍 繁 外 天 文 观测 
的 基本 仪器 : 望远镜 ,分 光 计 , 探 测 器 和 仿 蝗 首 。 并 在 对 这 些 仪器 
特性 的 讨论 中 ,介绍 紫外 天 文 观测 的 一 般 特 点 . 

紫外 天 文 观测 也 涉及 几 个 基本 的 观测 参数 :观测 波长 范围 , 光 
谱 分 辩 率 , 测 光 精度 ,偏振 度 ， 这 些 参 数 的 期 望 值 不 仅 由 天 体 物 理 
的 观测 目的 所 决定 ,通常 还 受 观 测 技 术 的 耻 制 ， 例 如 ,运载 工具 体 
积 的 大 小 ,限制 了 光谱 分 辩 率 的 提高 ,也 限制 了 可 测 波 长 范围 的 扩 
大 ;又 如 望远镜 尺度 受到 的 限制 ,必然 会 减少 测 光 精度 等 等 . 

紫外 观测 的 波长 范围 由 地 球 大 气 ,以 及 行星 际 、 恒 星际 介质 的 
性 质 所 决定 。 地 面 紫 外 观测 的 上 限 为 3000 埃 , 这 里 大 气 透 射 系 数 
仅 为 百 分 之 一 ， 地 机 几乎 很 礁 接 收 到 这 样 的 给 射 ， 对 太阳 系 外 天 
条 ,由 于 恒 是 际 气体 书 中 性 氮 原 子 严重 的 菜 受 连续 吸收 (波长 小 于 
912%), 以 致 无 法 直接 观测 波长 小 于 912 埃 的 紫外 轻 射 ， 但 对 于 
异常 遥远 的 一 些 天 体 ,由 于 它们 的 巨大 红 移 , 使 得 研究 912 SED) F 
的 辐射 又 成 为 可 能 。 

紫外 光谱 分 辩 率 主要 由 仪器 轮 廊 的 平 宽 决定 ， 对 于 不 同 的 观 
测 要 求 ,这 个 值 选取 的 范围 比较 大 , 它 在 仪器 的 设计 中 是 一 个 重要 
参量 。 紫 外 测 光 精度 主要 由 两 个 因素 决定 : 一 个 是 统计 精度 ， 它 
由 观测 计数 速率 的 基本 总 伏 所 决定 ; 另 一 个 中 是 绝对 测 光 精 度 , 即 
定 标 因 子 的 误差 ， 它 取决 十 用 作 定 标的 光度 标准 。 为 了 达到 一 定 
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的 精度 ， 应 首先 努力 提高 光度 标准 的 精度 .在 某 些 特殊 领域 的 研 
Зет „АВ ЕЯ R E, ЖЖ ИЕН НИХ. 





一 、 紫 外 望远镜 

用 于 时 外 大 文 观测 的 望远镜 ， 由 于 受 光学 材料 紫外 透射 率 的 
限制 ， 排 除了 使 用 折射 望 远 锁 的 可 能 性 。 即 使 对 熔 石 英 这 样 公认 
的 兹 外 透射 材料 ,其 透射 波 眉 的 下 限 也 只 到 1800 Ë. 虽然 有 一 些 
人 造 光 学 晶体 (如 毛 化 钙 、 氟 化 锂 ) 的 透射 范围 可 达到 远 紫 外 ， 但 
具 前 却 只 能 制造 小 体积 的 这 种 晶体 ,只 能 在 小 尺度 上 应 用 它们 .此 
外 ,还 有 一 些 具体 技术 上 的 原因 ， 以 致 在 作 紫 外 观测 时 ,必须 采用 
反射 装置 的 望远镜 . 

紫外 反射 天 文 望远镜 与 一 般 光 学 望远镜 的 一 个 重要 不 同 ， 在 
于 反射 面 的 镀膜 ， 紫 外 天 文 观测 要 求 镀膜 后 的 反射 面 在 紫外 及 远 
紫外 波 眉 有 较 高 的 反射 本 领 。 目 前 ， 繁 外 和 远 柴 外 的 镀膜 技术 已 
取得 很 大 进展 。 其 中 有 四 各 镀膜 特 别 适用 于 紫外 天 文 观测 ， 铝 加 
ЖИЕ, EMBER, 铀 ,硫化 镍 .用 所 化 镁 镀 在 铝 上 ,在 1200 埃 
处 ,有 反射 率 可 达 80% , 再 向 短波 处 , 则 反射 率 迅速 下 降 ， 在 铝 上 雏 
ИЕ, 则 一 直到 1000 REA, ТУ 60-—70% 的 反射 率 ; 缺 
点 是 这 种 薄膜 受 辐射 影响 后 反射 率 会 降低 ， 并 且 气 化 锂 薄膜 容易 
ВЯ. ETH, 反射 率 虽然 只 有 20 一 30 多 ,但 它 却 能 延伸 到 1000 
RAF, 直至 600 Ж. МЕНЯ 25% 的 反射 率 , 却 可 延伸 到 
900 埃 处 ， 因 此 可 用 来 观测 莱 曼 系 限 处 的 辑 射 。 利用 高 真空 镀膜 
技术 ,可 减少 薄膜 的 污染 ,大 大 改进 反射 率 。 例 如, 高 真空 贸 气 化 
ЖШН, ERKAT 1250 埃 处 的 束 射 率 提高 到 90 免 , 即 比 原 来 























最 佳 状况 改善 0%; нл: (ШШЕ, 同样 可 使 波长 大 于 1350 
埃 波 眉 上 的 反射 率 大 于 90%, 若 青 经 过 其 它 技 术 处 理 ， 在 波长 小 


于 1350 埃 的 波 眉 中 ,反射 率 也 可 超过 80%。 显然 ， 提 高 反射 镜 

面 的 反射 率 ， 直 搂 有 助 于 提高 观测 精度 .给 出 最 大 反射 率 的 翘 膜 

层 并 非 完全 不 透明 ,这 种 膜 层 对 少量 杂质 的 捧 人 十 分 灵敏 , 它 将 大 

大 降低 镜面 的 反射 率 。 当 紫外 辐射 并 不 太 强 ， 而 又 能 保持 镜面 二 
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净 时 ,可 以 维持 反射 率 不 致 很 快 下 降 ， 在 空间 观测 条 件 下 ,对 蜡 层 
介质 在 紫外 辐射 及 高 能 电子 、 质 子 麦 击 下 ， 性 能 稳定 性 的 研究 表 
明 , 大 部 分 材料 (包括 氯化镁 在 内 ) 均 不 受 重大 影响 ,只 有 氟 化 钵 的 
反射 率 严重 下 降 ， 

对 制作 供 空 间 观 浏 使 用 的 紫外 天 文 望 远 镜 部 件 的 材料 ， 还 有 
如 下 要 求 : 

1 .材料 易于 进行 光学 加 工 , 且 性 能 必须 稳定 ,能 涂 反 射 膜 层 ; 

2. 力 学 别 旗 大 ,重读 经 ,( 强 度 /重量 ) 北 值 很 高 ; 

3. 热 性 质 好 , 脱 胀 系数 小 ,热传导 率 高 . 

此 外 ,空间 观测 条 件 ,还 会 给 紫外 望远镜 及 其 它 仪器 带 来 一 系 
列 必 须 考虑 的 问题 , 例如 外 层 空间 气体 的 污染 , 流量 危险 , 辑 射 和 
温度 效应 等 等 。 热 效应 是 其 中 最 环 手 的 一 个 问题 ， 在 观测 太阳 的 
卫星 中 尤其 重要 ， 特 别 是 轨道 靠近 赤道 的 卫星 ， 它 每 绕 地 球 旋转 
一 次 ,对 太阳 光 的 照射 便 捧 食 一 次 ,随时 间 而 变化 的 反射 率 将 引 轧 
光学 系统 的 横向 弯曲 。 在 进行 高 精度 观测 时 ， 这 种 弯曲 将 对 观测 
结果 带 米 严重 影响 。 在 利用 火箭 进行 时 间 短 暂 的 观测 时 。 可 通过 
特殊 的 设计 , 并 在 结 悔 中 选择 合适 的 堵 料 进行 补偿 ,从 而 克服 它 的 
影响 。 对 专门 用 来 观测 太阳 的 卫星 ， 克 服 热 效应 是 作为 仪器 设计 
中 的 一 个 重要 因素 来 考虑 的, 当 太阳 在 卫星 软 道上 升 起 的 时 候 , 镜 “ 
面前 表 兽 被 加 热 , 便 产 生 一 个 向 首 镜 背面 减 小 的 ,随时 间 而 变化 的 
温度 梯度 , 它 导致 镜 面 的 曲率 发 生变 炒 。 在 相对 稳定 的 情况 下 , 镜 
ТВ АЈ ЧИ 

-(@. 


ERT,” 表示 曲率 的 改变 量 ， 4 为 单位 面积 镜面 上 输入 的 热量 ， 
为 热 脱 胀 系数 ， 丰 为 热传导 系数 ， 由 于 贴 穴 的 变化 而 导致 望 远 
HRH 的 变化 ,其 变化 量 Af № 
Af 一 2rP. 
上 两 式 袁 明 ， 热 效应 带 来 的 影响 与 热膨胀 系数 ® 和 热传导 系数 名 
密切 人 相关 。 ЖЖ АЙН ЖЕ АВ ЖЕМ E 
. 397. 




















作 反射 镜面 , 便 可 使 热效应 减少 到 最 小 。 玫 10.1 给 出 几 种 常用 的 
紫外 光学 材料 的 热膨胀 系数 <， 热 传导 系数 А, Ка БАНИ 
值 ， 从 表 可 知 , 熔 石 英 由 于 太 小 ,制作 镜面 是 不 理想 的 ， 比 较 合 
适 的 材料 是 超 低 脱 胀 熔 硅 《ULE Silica), KIEA, GRAE 
Bedi gi ТР. ZAE (Goddard) 飞行 中 心 用 于 ОАО ра 
上 的 第 一 个 紫外 望远镜 的 镜面 ,是 采用 钻 作 材料 的 , 它 具有 很 高 的 
《强度 /重量 ) 比 和 良好 的 热 性 质 。 实际 使 用 时 成 像 质量 可 达 1 oK 
®. 





3101 儿 种 紫外 光学 材料 的 a 和 不 值 
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紫外 反射 式 天 文 望 远 镜 的 结构 主要 采用 两 类 形式 : 

1. 轴 上 系统 ， 它 适用 于 小 视 场 紫外 天 文 观测 。 反 射 镜面 为 旋 
转 圆 锻 曲 面 。 玫 种 常用 的 基本 结构 同 光学 望远镜 ， 可 参考 第 二 章 
有 关内 容 ， 当 像 差 小时， 其 分 辨 本 领 由 衍射 决定 。 当 观测 的 天 体 
不 在 光 轴 上 时 ,由 于 像 差 ( 便 如 起 其 ) 的 增 大 ,将 使 分 辨 本 领 急 剧变 
Ж. 考虑 禁 差 对 成 像 质 量 的 限制 ,其 最 六 可 用 视 场 为 


дө = ви (+). 








2. 广 视 场 系 统 ， 在 这 种 系统 中 ,利用 改变 剧 镜 的 形状 ,或 引 人 
附加 部 忻 , 使 霸 差 达到 极 小 ,同时 也 必须 避免 球 差 。 这 类 望远镜 的 
基本 结构 亦 可 参考 第 二 章 ， 显 然 、， 副 镜 或 附加 部 件 的 光学 性 能 将 
直 沪 影响 这 类 望远镜 观测 波长 的 范围 ， 例 如 ,在 施 密 特 系统 中 , 实 
际 工作 波长 由 改正 镜 的 透射 率 所 决定 。 


* 598» 


二 、 分 光 计 ( 光 谱 仪 ) 

考虑 到 光学 材料 的 透射 系数 ， 一 般 棱镜 分 光 计 显然 不 适用 于 
紫外 天 文 观 测 。 紫 外 分 光 系 绕 主 要 采用 平 炳 或 凹面 衍射 光栅 ; Ш 
需要 高 分 辩 本 领 的 色散 系统 时 ,也 可 采用 法 布 蛙 - 珀 罗 于 水 仪 . 

紫外 分 光 计 的 结构 ,基本 上 与 可 见 光波 段 的 分 光 仪 器 类 似 . 除 
必须 考虑 光学 材料 的 透射 性 质 外 ,对 紫外 分 光 计 的 色散 系统 ,还 必 
须 强调 如 下 几 点 : 

1 为 了 提高 光栅 的 反射 本 领 、 需 要 努力 提高 光栅 表面 镀膜 的 
Ж ЙЕ ЖОШ ЕЕ ЖЕНИ. 

2 .阶梯 光栅 在 空间 紫外 观测 中 特别 有 用 。 为 了 得 到 高 分 辨 本 
领 ,必须 应 用 级 数 很 高 的 光谱 。 阶 梯 光 要 的 特性 ,不 但 能 满足 上 述 
要 求 ,而 且 也 能 满足 在 空间 飞行 器 的 有 限 容积 中 ,紧凑 地 工作 的 要 
求 .利用 它 ,可 以 获得 高 分 辨 本领 和 宽 波 女 范 围 的 紫外 光谱 资料 , 
无 疑 紫 外 阶梯 分 光 计 中 的 准 直系 统 、 聚 焦 系统 以 及 与 阶梯 光栅 色 
散 方 向 相 垂 直 的 粗 色散 系统 。 其 光学 部 件 也 都 必须 满足 紫外 观测 

3, 紫 外 分 光 计 中 ， 复 制 光 根 受到 很 大 重视 。 这 是 因为 在 空间 
观测 的 应 用 中 ,复制 光 根 不 仅 价格 比 原 刻 光 机 低廉 很 多 ,还 由 于 在 
某 些 情况 下 ， 人 复制 光栅 的 性 能 无 论 在 增强 反射 光量 或 减少 散射 光 
方面 ,都 超过 原 肇 光栅 ， 然 而 , 鉴于 空间 观测 的 将 点 , 必须 相应 也 
提高 复制 塑料 诊 层 在 空间 环境 中 的 性 能 ， 

4. 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 能 在 有 限 波段 中 产生 很 高 的 分 辨 本领 ， 
ЕЕ ЖЕНА МАС Е ЕЖЕ, ИШ МЕРИН E 
也 是 空间 分 光 观 测 中 的 有 效 仪 器 ， 但 由 于 它 的 光学 系统 中 应 用 了 
透射 光学， 所 以 它 的 工作 波 妇 将 受 郊 学 材料 透射 系数 的 限制 、 有 
人 将 铝 加 钴 化 镁 作为 干 卡 仪 的 光学 介质 ， 镀 在 高 质量 的 “分 光 部 
件 " 上 ,并 在 熔 石 英 基底 上 淀 积 铝 加 氮 化 镁 薄 层 组 成 于 涉 仪 ， 这 柱 
可 合法 布 电 - 珀 罗干 水 仪 工 作 波 自 的 下 限 延 拓 至 1800 埃 ， 但 仍然 
不 能 满足 整个 紫外 波 贤 观测 的 需要 ， 
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=. KIRMA 


紫外 天 文 观测 可 以 采用 的 探测 器 主要 有 照相 底片 、 光 电 倍增 
管 和 录像 管 。 下 面 将 分 别 讨 论 它们 的 基本 特性 . 


《一 ) RIAR 


如 第 三 章 所 述 ,照相 乳胶 的 最 大 优点 是 它 的 像 贮 存 能 力 ,以 及 
它 结构 的 简单 。 但 由 于 一 般 有 明胶 对 紫外 辐射 的 吸收 ， 对 于 紫外 观 
测 需要 应 用 特殊 的 乳 茨 。 道 常用 于 紫外 观测 的 照相 乳胶 是 Шога 
QI, ОП, ОШ, Kodak SWR 和 Kodak Рафё SC5，SC7。 制 造 
Kodak Pathé SC5，SC7 时 , 通常 采用 一 种 离心 方法 ,使 得 感光 颗 
粒 散 布 在 明 胺 表层 中 ,这 样 便 可 使 乳胶 在 受 人 射 的 紫外 辐射 照射 
感光 前 , 不 受 即 膀 吸 收 的 影响 .在 上 述 几 种 乳胶 中 、Kodak Pathé 
507 RRE, ERR x 波长 处 ， 产生 单位 照相 密度 所 需 的 能 量 内 
要 0.05 和 尔格/ 厘米" 

从 空间 紫外 观测 的 要 求 来 看 ,照相 底片 主要 有 以 下 缺点 : 

1. 感光 的 结果 没有 电 特 性 ,无 法 通过 无 线 电 波 进行 资料 回收 . 
因此 ,只 能 用 于 火箭 和 高 空气 球 的 观测 ,而 人 造 卫 星 上 无 法 应 用 。 

2. 响应 为 非 线性 ,处 理 麻烦 . 

3. 量 子 效率 低 , 测 光 精度 低 . 

4. 照相 乳胶 具有 较 宽 的 光谱 响应 范围 。 对 可 见 光 也 有 一 定 的 
дли, РАЗГ ЕЖИК ЯНИЕ НО доле: |, МНЕ 

(=) азия 

光电 倍增 管 是 用 于 紫外 天 文 观测 最 重要 的 探测 器 ， 它 具有 高 
增益 、 低 噪声 和 重复 性 等 优良 特性 在 紫外 天 文 应 用 上 的 唯一 抽 
点 是 它 的 单 通道 性 .目前 ,光电 倍增 管 已 发 展 到 相当 先进 的 水 平 ， 
ЛЕЯ ЛАН ЖГ 泛 的 选择 性 ,法 本 上 能 满足 空间 观测 的 需要 . 

用 于 紫外 和 也 紫 外 的 光电 倍增 管 ,其 结构 可 大 致 分 成 两 类 : 具 
有 各 种 窗口 和 光阴 航 材 料 的 倍增 管 ; ДК TANA 
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WR. TESEH rhe. 

1. 密 封 式 倍增 管 

它 的 结构 与 一 般 可 见 光 观 测 所 用 的 倍增 管 相同 ， 具 有 高 量子 
效率 ， 光 谱 嘛 应 出 窗口 材料 和 阴极 材料 决定 ， 且 前 广泛 使 用 省 化 
钊 ,省 化 钨 ,碳化 锦 , 碘 化 钨 和 磅 化 饮 等 材料 作 光 阴极 ,采用 特种 玻 
璃 ,石英 ,五 宝石 ,氢化 刍 和 和气 化 镁 等 作 密 口 材料 ， 一 般 情 况 下 ,这 
类 倍增 管 短 波 响 应 的 极限 常 由 密 口 材料 决定 ， 而 长 波 极 限 则 由 光 
阴 报 材料 决定 .将 不 同 材料 的 窗口 与 光阴 极 相配 合 ， 便 可 获得 各 
种 形状 的 光谱 响应 昌 线 ， 例 如， 具有 握 化 锂 窗 只 和 夏 化 饮 光 阴极 
БЕНИ, 其 响应 范围 为 1000 一 1600 R; 上 其 有 气 化 铬 窗口 和 锁 化 
钨 光阴 极 的 倍增 管 ,在 1200 一 3000 ЖЕБЕЙ НЫЧ, 光谱 响应 基本 
的 名 .为 了 减少 可 见 光波 映 的 散射 光影 响 ,紫外 疯 测 应 用 的 光明 极 
可 制 成 对 可 见 光 不 灵敏 的 器 件 ,例如 , 确 化 锦 光 阴极 仅 对 波长 小 于 
3000 埃 的 征 射 有 响应 ， 除 此 以 外 , 下 列 几 种 倍增 管 在 紫外 观测 中 
是 重要 的 : 

(1) 能 在 无 色散 系 绕 中 进行 宽 党 观测 的 。 

(2) 能 分 开 分 苑 计 中 背景 散射 苑 的 。 

(3) 能 排除 重 委 的 其 它 光谱 的 。 
这 几 类 倍增 管 也 可 通过 选择 窗口 材料 ， 以 及 与 不 同 的 光阴 报 搭配 
而 获得 

2 .无 窗 开放 型 倍增 次 

当 紫 外 观测 的 波长 短 于 1100 挨 时 ,一般 材料 的 透射 窗 吕 已 不 
适用 。 必 须 采 用 无 窗口 沼 增 管 ， 使 紫外 光量 子 能 直接 打 到 光阴 极 
上 .这 类 倍增 管 除 无 窗口 外 ,结构 基本 上 与 密封 式 倍增 管 相似 . 它 
们 有 磁 电 子 倍 如 器 和 通道 光电 倍增 管 两 种 型 号 ， 前 者 以 本 迪克 斯 
(Bendix) 公司 生产 的 磁 电 子 倍加 器 为 代表 . 它 是 一 种 电场 和 磁 坊 
交叉 的 倍增 器 ， 光 阴极 由 多 或 其 它 不 活 发 的 金属 构成 , 它 在 1300 
埃 以 上 不 灵敏 、 而 在 短波 方向 却 可 延 促 到 X 射 线 区 域 ， 这 种 装置 
消耗 功率 较 小 ， 具 有 10* 的 所 流 增益 。 缺点 是 受 温度 变化 的 影响 
较 大 ,温度 的 变化 将 鼻 控 改变 倍增 管 的 增益 ， 而 避 的 暗流 却 比 较 
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低 ， 通 道 式 倍增 管 由 大 约 1 厘米 长 .口径 为 1 毫米 的 玻璃 管 组 成 ， 
它 的 内 壁 涂 有 高 也 限 的 连续 次 极 。 电 场 治 着 管子 的 长 度 方向 ， 开 
放 输 人 端的 内 表面 构成 光阴 极 ， 光 电子 沿 管 子 长 度 方 向 向 上 运动 
时 ,不 断 与 内 表面 磁 拉 ,造成 二 次 电子 发 射 ,其 增益 可 超过 то, в 
在 空间 条 件 允 许 的 范围 内 ,还 能 给 出 利用 多 通道 的 可 能 性 .因此 ， 
这 类 管子 在 紫外 天 文 研究 中 是 重要 的 工具 ， 应 用 时 不 受 尺度 的 限 
制 ， 只 是 它们 中 的 每 一 个 都 必须 有 自己 独立 的 电路 。 有 些 实验 室 
还 发 展 了 一 种 光子 闪烁 装置 ， 人 射 光子 从 半 透 明 的 光阴 裤 中 采 放 
电子 ,然后 在 20000 伏 的 高 压 下 进行 加 速 ,使 电子 有 足够 的 能 量 比 
击 荧光 物质 ， 从 而 释放 出 大 量 可 见 光 子 ， 表 由 通常 的 倍增 管 接收 
并 转换 这 种 光子 元 疑 这 类 装置 亦 具有 较 高 的 增益 。 








(三 ) 录像 管 


录像 管 兼 有 照相 底片 和 光电 倍增 管 的 优点 ， 它 的 成 像 和 贮存 
信息 的 能 力 使 它 具 有 大 信息 容量 。 而 信号 的 电 特 征 又 允许 能 腺 测 
信息 ,因此 它 能 梓 应 用 在 卫星 观测 上 . 
ЗЫ 


жа Й 





2 
Уи 读数 部 分 


图 10.1 ЯН. 

图 10.1 给 出 录像 管 结构 的 简 图 . 人 射 的 紫外 辐射 被 聚焦 在 光 
阴极 上 , 由 光阴 极 灵 放 的 电子 被 会 保 到 贮存 板 上 ,这 个 过 程 中 电子 
得 到 加 速 ， 于 是 在 贮存 板 上 可 得 到 增强 了 的 带电 像 ， 下 一 步 为 贮 
存 板 上 电信 息 的 读数 过 程 。 这 时 信息 将 被 转变 为 避 测 系统 所 需要 
RER. 
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紫外 天 文 观测 要 求 录 像 管 有 如 下 特点 : 

1 .光谱 响应 包括 整个 紫外 范围 : 900 一 3000 №. 

2 .贮存 时 间 较 长 ,从 几 分 钟 到 几 小 时 -。 

3. 长 积分 时 间 下 的 低 缘 景 . 

4 .高 空间 分 辨 本 领 . 

5. 重复 性 好 。 

6. 体 积 小 ,结构 紧密 ,能 容纳 在 空间 飞行 器 中 。 

7. EED. 

8. 低 功率 损耗 。 
其 中 前 五 条 是 一 般 实验 室 的 主要 设计 标准 ， 后 三 条 则 是 空间 观测 
的 特殊 要 求 , 它 表 明 采 用 静电 系统 比 电磁 系统 优越 ,因为 电磁 系统 
的 体积 和 重量 都 比 静电 系统 大 ,功率 损耗 也 比较 大 ,并 由 于 电磁 大 
合 还 可 能 给 飞行 器 带 来 不 利 影响 。 





、 紫 外 偏振 计 


对 于 可 胸 光 , 近 红 外 和 近 紫 外 波 眉 的 偏振 测量 ,已 有 绞 成 熟 的 
仪器 用 来 测 记 辐 射 的 全 部 偏振 特征 、 因 此 ,紫外 天 文 偏振 测 吾 也 
可 大 致 分 2000 埃 以 上 和 2000 埃 以 下 两 个 波长 区 域 进行 考虑 . 
2000 埃 以 上 的 偏振 测量 已 有 合适 的 光学 偏振 器 ; 而 2000 RAF 
的 偏振 测量 仪器 则 尚 处 于 研制 和 发 展 阶段 . 





(~) 2000—3000 埃 波 段 内 的 偏振 测量 


一 些 双 折 因 晶 体 的 透射 区 域 正好 位 于 这 个 波长 范围 内 ， 例 如 
方解石 , 它 的 截止 波长 为 2100 埃 ; 石 英 , 它 的 截止 波长 为 1800 j, 
显然 , 它们 适用 于 整个 区 域 ， 因 此 , 利用 石英 部 件 ,可 在 这 个 区 域 
进行 与 可 见 光 相间 形式 的 偏振 测量 ; MA, 考虑 到 其 它 因素 , 石 笑 
是 比较 理想 的 光学 材料 , 它 能 完全 适应 空间 飞行 器 的 观测 环境 ， 

通常 用 来 测量 线 偏 振 的 装置 有 两 种 。 一 种 是 洛 匈 入 镜 ， 当 紫 
外 辐射 通过 时 ,寻常 分 量 不 偏离 原 方 向 , 而 非常 分 量 则 改变 光路 。 
由 于 它 能 绕 轴 单一 地 旋转 ,对 需要 调制 的 仪器 ,这 种 鞭 镜 是 十 分 合 
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适 的 ， 第 二 种 是 涛 拉 斯 顿 丢 镜 。 在 这 种 鞭 锁 中 ， 寻 常 成 分 和 非 党 
成 分 的 偏振 相同 。 因 此 , 它 是 一 种 对 你 法 置 , 在 需要 连续 监视 两 个 
偏振 支 量 时 ， 可 用 于 非 调制 测量 ， 上 述 两 种 积 镜 邦 是 由 石英 晶体 
ЖРЕТ, BERF 2000 KAFEER, ЖИП 
粘 合剂 对 远 紫外 辐射 的 吸收 作用 , 悉 镜 只 能 用 机 械 方 法 合 在 一 起 。 
如 第 六 章 所 讨论 的 那样 ， 石 英 片 还 能 被 制 成 对 一 定 波长 产生 固定 
光 程 差 的 波 片 ,例如 + О ГНЕВЕ 


ПМЕ ЛЕШЕ ЕИ Ж. 

石英 检 料 制 成 的 偏振 装置 ,其 唯一 的 不 足 之 处 是 尺度 受 限制 . 
制造 大 于 5 厘 兴 的 晶体 是 困难 的 。 通 常情 况 下 ， 小 于 5 厘米 的 晶 
体 已 能 满足 测 号 的 需要 . 当 测量 需要 用 大 于 5 厘米 的 光学 部 件 时 ， 
可 采用 一 些 特殊 的 饪 料 胶 片 。 这 些 胺 片 对 紫外 辐射 测量 的 流 长 下 
RRRA T 2000 32. 然而 ， 它 的 光学 性 质 明显 比 石英 低劣 
而 且 在 空间 飞行 器 中 应 用 时 ,显得 十 分 娇 脆 ， 





(=) 1200—2000 埃 波 段 内 的 偏振 测量 


在 属于 这 个 波段 范围 内 的 一 些 区 域 中 是 透明 的 物质 极 少 ， 而 
气 化 锂 却 是 在 整个 区 域 中 都 是 透 阴 的 、 有 人 曾 制 造 氟 化 锂 检 偏振 
器 , 用 来 研究 从 可 见 区 到 1216 埃 波段 内 辐射 的 偏振 性 质 , 但 它 的 
效率 较 低 ， 改 用 氢化 锂 薄片 堆 可 提高 效率 ， 一 个 由 6 ДЕН 
片 组 成 的 系统 ， 在 1200 埃 处 的 偏振 系数 为 82%, 在 1600 埃 处 为 
65%。 然 而 ,它们 的 透射 率 太 低 ,只 有 4.3% 215%, 

对 其 它 一 些 光学 材料 在 远 紫 外 区 的 偏振 性 质 ， 还 必须 作 进 一 
步 研究 ， 希 望 能 发 现 或 制造 出 性 质 优良 的 检 偏 振 材 料 。 





五 ， 紫 外 光度 定 标 


通常 紫外 辐射 流量 的 绝对 测定 ， 在 紫外 天 文学 的 发 展 中 具有 

重要 意义 ,完整 的 绝对 定 标 工作 ,要 求 定 出 从 辐射 源 记录 的 信号 

转化 为 空间 飞行 襄 中 绝对 单位 [尔格 / (厘米 秒 ， 埃 )] 的 转换 因 
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子 ， 并 求 出 转换 因子 随 波 长 的 变化 关系 ， 尽 管 蔡 外 绝对 定 标 技术 
已 取得 很 大 进步 , 但 在 实际 应 用 时 , 仍 有 大 量 工作 要 做 , 昌 前 可 进 
行 精密 测量 的 波长 范围 为 900 一 3000 Ж. 

与 可 见 光 区 域 的 定 标 工作 类 似 ， 定 标 最 终 必须 基于 实验 室 的 
某 个 标准 ， 标准 辑 射 源 或 标准 探测 器 ， 下 面 将 分 别 进行 讨论 ， 





(一 ) 标准 辐射 源 

如 果 在 900—3000 埃 波 段 范围 内 能 找到 一 个 具有 足够 大 轻 射 
流量 的 蒜 准 源 , 当 然 对 绝对 定 标 工作 比较 理想 。 然 而 ,实际 上 并 不 
存在 这 样 的 源 。 从 绝对 黑体 辐射 的 普 朗 克 分 布 可 知 ， 要 求 在 紫外 
БАЖ ДАКИНИ, НЕ НЕ ЛЫН. Ж 
现 如 此 高 的 源 度 是 相当 困难 的 ， 因 而 不 能 象 第 七 章 中 对 太阳 进行 
绝对 定 标 那样 ， 采 用 绝对 黑体 为 标准 源 。 有 甚 它 几 种 方法 可 供 选 
择 , 但 都 有 符 进 一 步 发 展 . 

1. 同步 辐射 

电子 的 癌 步 辑 射 可 作为 标准 源 。 间 步 辐 射 的 流量 ， 可 以 从 电 
子 的 加 速 能 量 和 它们 的 同步 运动 的 轨道 半 和 从 精确 算出 所以， 它 
可 作为 殖 外 辐射 定 标的 重要 标准 源 . 但 这 科 辑 射 上 共有 极 强 的 方向 
,这 对 它 的 应 用 提出 了 一 些 基体 问 题 , 有 待 进一步 完善 ， 

2. ВЕН 

这 是 另 一 各 重要 的 标准 源 , 它 的 辐射 流量 取决 于 带电 粒子 (一 
般 为 电子 ) 的 运动 速度 ,以 及 介质 的 介 电 常数 ， 但 在 实际 应 用 中 也 
存在 问题 - 

3. 分 支 比 (Branching ratio) 

它 是 一 种 二 级 标准 源 。 其 原理 是 将 可 见 标 准 向 紫外 延 拓 。 由 
等 离子 体 中 某 种 原子 或 离子 的 同一 上 能 态 发 射 的 两 条 谱 线 ， 它 们 
的 强度 比 在 一 般 情况 十 是 各 种 等 离子 体 参 数 的 复杂 函数 .但 在 谱 
线 是 光学 薄 的 极端 情况 下 ， 这 个 比值 可 简化 为 两 个 能 级 的 爱 因 斯 
坦 跃 迁 系数 之 比 ， 图 此， 当选 取 某 种 光学 薄 的 情况 ， 并 选 搓 几 对 
КОННЫХ АНА ЕЕ, ОН ЖЕНИХ, Я 
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一 条 在 此 外 区 ， 于 是 ,由 可 见 区 的 定 标 可 定 出 可 见 区 谱 线 的 强度 ;“ 
然后 ,再 由 两 条 谱 线 的 跃迁 系数 之 比 ,推出 紫外 区 谱 线 的 强度 ， 从 
而 可 把 这 条 紫外 区 谱 线 ， 作 为 紫外 定 标的 次 级 标准 源 。 











(=) 标准 探测 器 


这 是 一 种 经 过 校准 的 紫外 探测 器 。 利 用 它 的 反应 信号 ,可 丰 
接 读 出 用 绝对 单位 表示 的 人 射 紫 外 辐射 强度 。 鉴 于 待 测 天 体 的 些 
外 辐射 不 是 直接 进 和 人 探测 器 ,中 间 需 要 经 过 一 系列 前 置 光 学 系统 ， 
因此 ,利用 标准 探 疯 器 进行 绝对 测量 时 ,还 必须 知道 这 些 前 置 光学 
系统 的 音色 透射 率 。 测 量 音色 透射 率 的 方法 ， 基 本 上 与 可 见 光 波 
段 的 测量 方法 圳 同 、 考 起 凶 可 能 的 售 振 效应 ， 测 量 时 必须 绕 光 轴 
旋转 单 色 仪 或 待 测 的 前 置 光 学 系统 把 单 色 透射 率 已 知 的 前 置 光 
学 系统 与 标准 探测 器 组 合 , 便 成 了 一 个 完整 的 定 标 系统 。 然 而 ,一 
般 情 况 下 总 是 不 愿 将 标准 探测 器 放 人 飞行 器 中 的 ， 通 常 总 是 使 用 
经 过 标准 探测 器 校 验 过 的 次 级 工作 探测 器 来 代 痊 它 ， 在 紫外 波长 
范围 内 常用 下 列 两 类 标准 探测 器 。 

1. tE 

在 长 波 范 围 的 测量 中 ， 这 是 一 个 发 展 得 相当 完善 的 探测 器 ， 
它 几 乎 能 吸收 全 部 人 射 辐射 ,并 抬 它们 转化 为 热 。 然 而 ,在 紫外 区 
域 , 工 作 得 并 不 那么 理想 。 当 紫外 辐射 人 射 对 ， 除 热效应 外 , 还 可 
能 产生 其 它 一 些 物理 过 程 ,例如 光电 子 的 发 射 等 等 ,这 将 影响 测量 
的 精度 ， 适 常 只 把 热电 堆 作 为 亮 楷 外 辐射 观测 的 标准 探测 器 . 

2. В к 

这 是 一 种 充满 气体 的 管子 , 管 中 心 为 金属 电极 ,与 周围 管 辟 保 
持 一 定 的 电位 差 .人 射 的 紫外 辐射 将 引起 管 中 气 体 的 光 致 电离 , 产 
生 高 子 - 电 子 对 。 采 用 合适 的 电子 学 方法 便 可 对 它 进行 测量 ， 当 
电离 室 被 用 作 标准 探测 器 时 ,必须 预先 测定 其 窗 号 的 单 色 透射 率 。 
电离 室 的 应 用 范围 受 下 列 因 索 限 制 : 长 波 端 受 所 充气 体 电离 电位 
的 限制 ， 只 有 能 最 大 于 气体 原子 电离 电位 的 紫外 光子 才能 使 得 该 
探测 器 有 反应 ;而 短波 下 限 则 由 窗口 的 透射 率 所 决定 ， 通 常 ,电离 


+ 606 + 























室 所 用 气体 的 长 波 端 可 达 1600 埃 ; 对 全 封闭 的 氰 化 锂 窗口 , 其 波 
长 下 限 为 1050 埃 ， 一 般 空间 观测 常 采 用 它们 作为 标准 探测 器 .至 
TIFARE 900 埃 以 下 的 电离 室 ， 在 采取 其 它 辅助 技术 措施 的 
情况 下 ;效率 可 高 达 90%. 

精确 的 绝对 测 峡 是 十 分 困难 的 。 即 使 在 卖 验 室 中 进行 可 见 区 
的 测量 工作 , {ҺЕ ЭЛУУ. 空间 观测 更 是 如 此 ,而 且 还 存 
在 其 它 的 困难 问题 ， 例 如 ,绝对 定 标的 延 拓 ,飞行 器 中 仪器 正常 工 
作 的 维持 等 ， 其 困难 程度 是 可 想 而 知 的 。 一 般 情 况 下 要 求 地 面 定 
标 在 空间 飞行 中 的 结果 不 能 变化 。 然 而 ,在 某 些 情况 下 ,仪器 局 图 
的 环境 可 能 有 较 大 安 化 ， 这 就 必须 充分 考虑 进行 空间 定 标的 可 能 
人 性。 这 就 要 求 在 空间 飞行 器 中 携带 初级 或 次 级 标准 源 ， 解 决 这 个 
问题 的 最 好 办 法 ,是 建立 株 准 参考 显 综合 系 绕 , 并 结合 进行 一 些 与 
紫外 天 文 观测 有 关 的 重 毁 的 专门 实验 。 





$103 和 射线 天 文 观测 


一 、 概 述 


X 射线 和 Y 射线 部 属于 电磁 赐 射 的 高 能 范畴 。 所 以 X 射 线 天 
文学 和 Y 射线 大 文学 都 被 称 为 高 能 天 体 物 埋 学 ， 由 于 地 球 大 气 对 
X 射线 的 吸收 ， 以 及 考虑 到 字 宙 高 能 带电 粒子 与 地 球 大 气相 互 作 
用 时 会 产生 二 次 X 射线 , 因此 ,对 天 体 X 射线 的 观测 ,几乎 都 在 火 
箭 \ 人 造 卫 是 和 高 空气 球 上 进行 。 

由 于 软 X 东 线 光 子 的 能 央 较 小 ， 所 以 对 软 X 射线 的 观测 只 能 
在 100 千 米 以 上 的 高 空 进行 ,通常 借助 于 火箭 和 人 造 卫 星 进行 .时 
期 的 资料 大 部 分 来 自 火 入 观测 ， 但 随 著 专门 用 于 和 射线 观测 的 天 
文 卫星 的 发 射 ， 已 从 卫星 观测 中 获得 了 越 来 越 多 的 高 精度 和 高 分 
PEERAA IRUN Ее НОНО, 

硬 X 射线 的 观测 要 困难 得 多 ， ХЕ Ея 
系 , 它 上 面 所 发 生 的 物理 过 程 ,都 使 硬 和 射线 波段 范围 内 的 高 能 学 
子 谱 变 得 十 分 际 峭 。 火 篆 观 测 握 伐 的 时 间 太 短 ， 不 能 累积 足够 的 
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轰 射 能 ,而 需要 利用 人 造 卫星 进行 观测 。 此 外 ,考虑 到 硬 X 射 线 光 
子 具 有 很 高 的 能 量 , 在 地 球 大 气 中 有 较 大 的 贯穿 深度 ,使 得 有 可 能 
利用 气球 进行 观测 。 它 能 提供 几 小 时 以 上 的 观测 时 间 ， 这 比 火 科 
优越 得 多 。 

背景 辐射 的 大 小 直接 影响 观测 结果 ， 射线 波段 的 背景 辐射 
可 以 有 很 多 原因 引起 : 来 自 字 宙 的 高 能 带电 粒子 与 地 球 大 气 的 相 
互 作用 可 产生 二 次 X ЯЙ; ШИШЕ ШЖ, > 射线 与 测量 仪器 
及 运载 飞行 器 之 间 的 相互 作用 。 也 能 产生 二 级 辐射 效应 ， 这 些 背 
景 辐射 , 混 请 了 待 测 天 休 的 真实 X 射 线 辐 射 ,危害 级 大 。 在 设计 各 
类 X 射 线 的 观测 仪 串 时 ,部 必须 认真 考虑 这 个 因素 . 

多 射线 天 文 观 浏 仪器 的 设计 ,还 必须 考 灌 XX 射线 天 空 模 型 , 即 
天 空 X 射线 源 的 分 布 和 强度 、 能 谱 的 分 布 ， 星 际 介质 对 辐射 的 影 
В» БАЗА РЕКАО ЖАА ТААРЫ Ж, ПЕЖО 
测 资料 的 分 析 表 明 ， 多 射线 源 是 以 很 高 的 密度 集中 十 银 心 方向 约 
20° 经 度 的 范围 内 。 银河 X 射 线 源 至 少 包含 两 种 类 型 : 一 种 是 起 
ме, шака ВАЗ, 它们 是 延伸 和 射线 源 ; 另 
ЖАИ, ШЖ Х-1, ЖЖ X-2， 它 们 的 X 射线 强度 变化 
剧烈 ,但 都 是 形状 稳定 的 点 源 。 这 些 银河 X 射线 源 的 强度 范围 , 约 
为 经 状 星云 强度 (2 一 10 千 电 子 伏特 范围 内 为 20 一 0.2 36 P/E 
3 P) 的 0.1 倍 到 10 信之 间 , 它 们 的 实际 发 光 本 领 为 10* 一 10” 
和 尔格 / 秒 。 此 外 ,还 观测 到 象 M-87 这 类 X 射线 是 系 的 存在 . 

如 果 将 探测 器 的 灵敏 度 提高 1 一 2 个 量 级 ,估计 观测 到 的 六 寻 
线 源 将 会 有 很 大 增加 ; 而 当 有 灵敏 度 提高 4 一 5 个 量 级 时 , 将 可 能 发 
现 更 多 字 宙 新 现 缚 .但 是 为 了 避免 源 的 混 清 ， 在 增加 探测 系统 的 
灵敏 度 的 同时 ， 还 必须 提高 仪器 的 空间 分 辨 率 和 时 间 分 办 率 。 在 
高 能 天 体 物 理 中 其 有 次 定 意义 的 ， 是 高 分 辩 本 领 的 沁 质 准 直 器 的 
EH. 

此 外 ,在 入 线 观测 仪器 的 设计 上 ERZA ERE X ЯНИЕ 
WORA ХЕ, ТАКИХ X i 六 基本 上 为 
蝇 数 谱 或 旱 律 谱 ， 因 此 ，X%X 射 钱 光子 的 圾 大 歼 目 几乎 企 X ЖОЕ 
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段 的 最 您 能 不 处 。 但 由 于 星 乐 介质 的 吸收 欧 和 X 射线 源 的 给 离 而 变 
化 ， 所 以 可 湾 蕊 的 能 谱 的 下 限 将 受 它 的 限制 。 由 理论 计算 的 低能 
截 正 波 长 并 不 准确 ， 观 测 结 果皮 明 ， 在 高 银 纬 处 能 记录 到 很 强 的 
0.3 千 电 子 伏特 的 软 X SRA MERETE, 能 谱 的 截止 却 在 
0.7 一 3.4 Е РАЙ, 与 XX 射线 源 的 位 置 有 关 。 当 然 ,还 有 一 
种 可 能 是 ,有 吸收 介质 存在 于 X 射 线 源 本 身 附近 ， 








二 、 准 直 器 与 望远镜 


由 于 射线 光子 的 高 能 特 狂 ， 无 法 用 一 般 光 学 望远镜 来 观测 
天 体 的 Xx 射线 加 射 。 专 门 用 来 观测 XX 射线 辐射 的 天 文 望 远 镜 的 制 
成 还 是 近 二 、 三 十 年 内 的 事 . 


《一 ) лая 

星期 的 和 东 线 天 文 观 测 ， 是 采用 所 谓 " 准 直 器 "来 确定 和 X 射线 
源 的 位 置 和 它们 的 角 大 小 的 。 准 直 回 的 基本 部 分 ， 是 一 个 放置 在 
入 射 组 探测 器 前 的 机 械 挡 板 ， 用 以 限制 深 测 器 的 视 场 。 例 如 一 个 
挡 尖 圆 科 ,只 要 选择 合适 的 大 小 和 形状 , 便 可 精确 限定 探测 嚣 的 接 
ВОНИ. 当然， 这 些 机 械 挡 概 必须 用 对 和 射线 不 透明 的 物质 制 成 
《众所周知 , X 射线 辐射 有 慨 强 的 贯穿 本 领 , 远 非 一 般 可 见 光 所 能 
ШЙ), ТВИН НЕНИЯ ‚3 准 直 器 的 角 
分 辩 率 ,目前 已 制 成 各 种 形式 的 准 直 咒 。 如 网 格 状 准 直 器 ,调制 准 
直 器 等 ， 后 者 的 分 辨 本领 月 前 已 可 达 几 弧 秒 ， 

显然 , 准 直 肯 只 能 起 到 一 般 望 远 镜 的 部 分 作用 . 它 只 能 大 致 判 
断 和 射线 源 所 在 方位 的 范围 ,而 无 法 作 精确 定位 ;也 没有 收集 和 射 
线 辐 射 的 本 领 ,以 及 成 像 的 本 领 ， 因 此 ,无 法 用 准 直 器 研究 X 射 线 
源 及 射线 延伸 源 的 细节 ,元 法 精确 测定 X 射线 源 的 位 置 ，。 所 以 ， 
淮 直 避 是 一 种 相当 粗糙 的 X 射线 观测 仪器 . 





(=) ЖЖЖ 
ТВ, ХАННА g ИЛ НО IARA E 
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在 一 般 介质 中 ,X 射 线 波段 的 折射 系数 略 小 于 1, 旦 又 非常 接近 于 
1. 射线 的 这 两 条 特性 ,限制 了 在 设计 居 射线 望远镜 的 或 像 系 统 
时 ,完全 不 同 于 射电 波段 、 红 外 波段 以 及 可 见 光 、 紫 外 等 波段 应 用 
的 望远镜 ， 它 不 能 应 用 折射 式 的 成 像 系统 否则， 在 和 射线 折射 
光学 系统 中 ,就 要 水 有 一 个 其 长 焦距 的 极 落 的 透镜 ,和 相应 的 其 它 
装置 ,这 实际 上 是 无 法 实现 的 。 于是, 天文 光学 家 们 转向 利用 物质 
对 和 射线 的 折射 系 数 略 小 于 1 的 性 质 : 当 X 射 线 辐射 以 接近 于 
90° 的 人 射 角 掠 射 到 反射 简 表面 时 , 将 在 表面 上 发 生 全 反射 现象 . 
这 种 全 反射 便 构成 了 掠 射 光学 的 基础 。 X 射线 在 两 种 介质 界面 上 
的 折射 和 反射 的 性 质 ， 在 光学 上 可 用 费 涅 尔 方程 描述 ， 设 i 为 人 
HA, MERA 6 被 定义 为 90" 一 i〔 亦 即 人 射 镶 射 与 界面 的 夹 
A) ARAA 6 小 于 临界 前 0. 时 ,， 则 人 射 的 X 射 线 将 在 界面 上 
ЖЕФ. ВЯ: 9. 由 下 式 决 定 : 
созд, = п, 
由 于 ол 1， 所 以 9. 是 非常 小 的 角 。 有 关 光 学 材料 的 折射 率 n, 
可 由 色散 理论 计算 或 用 实验 方法 测 得 . 
掠 射 光学 的 研究 ， 提 供 了 X 射线 聚焦 成 像 的 可 能 性 ， 自 六 士 
年 代 以 来 ， 以 掠 射 光学 为 基础 的 无 像 X 射线 聚焦 收集 器 和 成 像 和 
射线 望远镜 便 相继 问世 。 从 而 抬 区 射线 天 文 观测 提高 到 一 个 岂 新 
ЖҰ. 








(=) 和 射线 芭 焦 改 集 器 


早 在 1960 年 ,就 有 人 提出 ， 利 用 射线 在 掠 射 情况 下 发 生 全 
反射 的 特性 ， 可 使 进入 较 大 孔径 装置 中 的 射线 会 聚 到 一 个 小 面 
积 上 ， 借 以 增强 对 弱 习 射线 源 的 观测 能 力 、 和 射线 聚焦 收集 器 的 
作用 就 是 这 样 . 它 把 面积 远 较 探测 器 接收 面积 为 大 的 X 射 线 辐射 ， 
会 聚 到 和 射线 探测 器 上 ， 从 而 提高 了 探测 和 射线 的 灵敏 度 ， 由 于 
聚焦 收集 器 的 作用 仅仅 是 收集 较 大 数量 的 X 射 线 辐射 ， 并 不 要 求 
有 了 明晰 的 天 休 X 射 线 像 , 因 此 京 您 收集 器 的 基本 部 分 ,是 一 个 比较 
粗糙 的 和 射线 掠 射 成 像 系统 ， 这 种 装置 较 准 直 器 的 优点 ， 除 了 可 
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采用 面积 较 小 的 探测 器 ， ушли, ЖЕНЕ НИ ЕВА ИЕ, 
ЖЛ ЕЕЕ РАО, РЕЖЕ ИРА X 射线 像 , 且 定 
位 的 精度 也 不 高 ,但 它 ee 
别 适用 于 某 些 XX 射 线 天 文 观测 ， 


【四 ) XX 射线 望远镜 


为 了 提高 观测 的 空间 分 闪 本 领 ， 为 了 研究 延伸 天 体 的 实际 结 

构 。 和 射线 成 像 望 远 镜 是 必 不 可 少 的 早 在 1952 年 , 就 已 证 明 存 
在 着 掠 朱 角 下 产生 可 用 射线 像 的 复杂 反射 镜面 ， 从 1960 EF 
始 , 就 研究 它 在 和 射线 天 文 观 测 中 实际 应 用 的 可 能 性 , 它 很 快 在 空 
间 天 文 观测 外 发挥 了 重要 作用 ， 并 导致 一 系列 重要 观测 结果 的 获 
得 . 
利用 抛物 镜面 在 掠 射 条 件 下 的 成 像 性 珊 ， 可 以 获得 X 英 线 源 
的 像 ， 但 是 旋转 抛物 桓 的 几何 光学 性 质 ， 决 定 仅仅 是 平行 于 扫 物 
面 光 轴 的 光束 才能 在 它 的 焦点 处 成 像 ， 然 而 掠 躬 条 件 要 求 入 射 X 
英 线 辐 身 必须 与 沼 物 镜 镜 面 法 线 有 有 较 大 类 角 ， 这 将 使 这 种 成 像 系 
统 (不 仅 如 此 ,也 包括 任何 其 它 单一 的 掠 射 ~ 反射 系统 ) 无 法 满足 阿 
д (Abbe) ПКА Е, БОН АЕ, ШТАТЕ 
上 另 一 个 有 反射 镜 , DANH 88, EEA T k A ВЕЗЕ 
是 阿 贝 正 忱 条 件 ， 可 在 很 大 程 雍 上 克服 禁 差 对 成 像 质量 的 
影响 。 图 10.2 给 出 一 个 抛物 柱 面 - 双 曲 往 面 组 合 的 物镜 的 基本 光 
路 :人 射 的 X 英 线 首先 在 抛物 柱 面 的 内 壁 .上 反射 ,然后 经 同 铀 共 焦 
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图 10.2 ужи 


róle 


的 双 曲 柱 面 反 射 成 像 。 上 述 系 统 中 ， 系 统 的 焦 平 面 将 移 到 双 曲 面 
两 个 焦点 中 靠近 的 一 个 上 。 实 际 应 用 中 ， 可 以 有 各 种 形式 的 反射 
镜面 的 组 合 ， ВНТ За АУК, а Е НИЕТ ИЕТ 
НА, ЖА О, К Е-ИНИВ & АЯ ЕГ" 
ТЕШЭ: БАБУ. SEA Ah TRARNE АУ, ЭВ 
大 了 当 焦 距 和 口径 一 定时 光学 系统 的 反射 效率 ， 实 际 应 用 中 、 遂 
常 使 离 光 轴 较 远 , 诉 又 和 光 锅 平 行 的 人 射 六 射线 ,与 反射 镜面 的 夹 
角 为 40 一 80 弧 分 ( 即 图 10.3 EAG a fA). E 10.3 给 出 用 于 空间 观 
测 的 X 射线 望远镜 的 光路 图 ， 如 图 所 示 , 平 行 于 光 轴 , 旦 与 光 轴 距 
离 较 大 的 人 射 X 射 线束, 将 迟 过 由 抛物 面 - 双 曲面 组 合 物镜 的 两 次 
反射 成 像 在 系统 的 光 轴 上 。 通常 的 设计 使 得 а — 8， 这 样 可 增 
大 两 个 面 的 反射 效率 . 由 于 产生 全 反射 的 临界 掠 射 第 6, 大致 与 波 
长 成 正比 ， 所 以 在 波长 为 几 埃 的 范围 内 ， 掠 射 角 变 得 相当 小 ， 例 
їп, 对 应 于 2.5 埃 的 临界 掠 射 角 以 有 25 Кд. ЖА ХАНА 
远 镜 的 外 形 很 象 一 只 贺 简 














zék І т 
图 10.3 多 射 线 让 还 镜 约 原理 
导 期 的 X 射 线 望 远 镜 镜 面 是 采 用 普通 机 械 技术 ， 由 名 或 环 氧 


镜面 材料 ,经 过 特殊 工艺 的 加 工 而 制 成 。 这 种 镜面 的 望远镜 在 8.3 
埃 处 的 反射 率 约 20% Е, НЕХ 20—30 Më. 050-4 卫 
星 采用 了 这 种 望远镜 ， 而 更 新 型 的 X 射线 望远镜 是 把 一 种 称 作 凯 
ER (Kanigen) 县 的 非 结 品 锦 合 金 ， 附 闭 在 很 厚 的 铝 或 雏 支 架 上 
构成 。 然 后 再 用 光学 加 工 技术 进行 抛光 。 若 利用 熔 寿 材料 ， 还 可 
能 闫 得 性 能 责 满 意 的 望远镜 ， 它 们 比 非 结 最 饥 合金 有 现 好 的 表面 
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苑 洞 度 . 熔 硅 镜面 的 X 射 线 望远镜 已 被 应 望 在 了 射线 天 文 观测 中 .。 






必须 指出 ,在 和 射线 波段 ,由 于 波长 很 得, 得 射 效应 已 经 很 小 ， 
望远镜 的 角 分 辩 率 与 镜头 面 的 局 部 精度 关系 不 大 ， 而 是 主要 取决 


于 整个 表面 的 公差 。 吕 前 闪 射 线 泌 远 镜 的 分 辨 本 领 已 过 几 弧 秒 的 
ER. 


CE) 菲 淫 耳环 板 


菲 涅 耳环 板 是 应 用 物理 光学 中 
的 非 涅 耳 贺 楷 衍 射 原理 制 成 的 又 一 
种 X 射 线 成 像 仪 器 . 图 10.4 给 出 非 
ВАЖИ. НА 
环 构成 ,从 中 心 加 盘算 起 ,每 个 奇数 
环 ( 即 涂 小 黑色 的 ) 都 对 X 射 线 不 透 
BB; 而 每 个 偶数 环 { 即 无 色 的 ) 都 对 图 10.4 非 浊 耳环 板 示 意图 . 
ХВ. ВАНИЕ ОИ МЕРЕ ВЫ 
的 公式 进行 计算 , 即 环 的 洲 径 与 环 的 序数 的 平方 根 成 正比 (详细 的 
论述 可 参考 一 般 物 班 光学 邮 籍 中 菲 涅 耳 圆 盘 衍 射 部 分 的 内 容 ). 或 
者 可 以 这 样 对 于 给 定 的 波长 和 给 定 的 环 板 焦距 ， 相 邻 黑 环 
的 半径 必须 满足 ,使 平行 于 轴 的 相干 波 波 前 通过 环 栏 ,并 在 向 环 板 
ЖИП, 同位 福地 到 达 焦 点 ， 显 然 , ЖАНИ TUR R, À В X 34 
线 的 会 取 和 成 像 是 比 于 一 系列 问心 圆 环 栏 中 的 衍射 现象 所 造 或 。 

由 于 X 射线 的 菠 长 很 短 ,为 了 获得 质 其 良好 的 和 射线 像 , 环 板 
制作 工艺 要 求 十 分 精密 ， 对 于 波长 为 500 埃 的 X 射 线 辐射 和 焦虑 
为 50 厘米 的 情况 , 藉 的 霓 度 小 到 只 有 2 微米 的 量 级 ， 这 种 要 求 大 
大 增加 了 环 板 制作 上 的 困难 . 为 了 获得 性 能 理想 的 环 板 ， 还 必须 
在 工艺 技术 上 作 进 一 步 的 努力 。 

非 涅 耳环 板 与 和 射线 望远镜 相 比 ， 它 的 优点 在 于 或 像 的 单 色 
性 ,这 是 由 于 非 涅 耳环 板 的 焦点 与 人 射 辑 射 的 让 长 有 关 的 缘故 .这 
种 特性 是 任 向 其 它 望远镜 所 不 能 共有 的 。 然 而 ， 环 板 在 应 用 上 世 
存在 缺点 . 
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1. 非 涅 家 环 极 的 面积 或 半径 是 由 焦虑 和 人 射 辐 射 的 波长 所 决 
НЫ. 这 就 大 大 限制 了 环 板 的 天 小 ， 例 如 ,对 于 焦距 为 1 米 , 人 射 
辐射 波长 为 30 埃 , 由 100 个 环 带 构成 的 菲 湿 三 环 板 。 其 中 心 加 的 
半径 为 0.07 毫米 ,而 最 大 环 十 径 是 0.7 毫米 ,最 外 面 的 环 栏 宽 度 仅 
为 3.5 微米 。 所 以 这 种 装置 的 辐射 累积 效率 很 小 .。 

2. 对 非 涅 耳环 板 ,不 同 波长 的 征 身 会聚 的 焦点 不 同 , 因 此 存在 
着 严重 的 色差 效应 。 为 了 获得 纯粹 的 单 色 像 ， 需 要 对 人 射 辐射 预 
先进 行 油光 ,或 采取 其 它 前 置 色散 的 手段 。 

3. 在 环 板 技 术 上 存在 着 致命 性 的 缺点 ， 即 所 谓 鹤 级 辐射 的 在 
在 : 大 约 有 30 狗 的 人 射 辑 射 构 成 了 零 级 辐射 . 它们 是 由 环 板 阴 
影像 竺 置 而 构成 的 。 结果 造成 了 一 个 很 强 的 月 景 劣 ， 严 重 损害 了 
像 的 清晰 度 和 反衬 度 . 而 要 从 看 曲 的 像 中 排除 干扰 因素 ， 恢 复 其 
真实 形象 相当 困难 。 有 一 种 比较 好 的 解决 办 法 ， 是 采用 直径 较 大 
而 中 心 部 分 为 不 透明 蕉 面 的 环形 环 极 ， 它 可 大 大 减少 零 级 辐射 的 
影响 。 

ДАН НУЮ ГА, [DEER ХНА 
ЗЕЕ Та. п НХ ЕАО ФН, ЯРНИ 
板 仍 不 失 为 和 射线 成 像 的 一 种 重要 仪器 - 


























三 、 探 测 器 

X 射线 和 7 射线 均 属 高 能 电磁 波 ， 它 们 具有 非常 明显 的 粒子 
性 ， 通 常 都 用 粒子 探测 器 进行 检 渴 然而， 出 于 它们 又 不 同 于 一 
般 带 电 粒 子 , 本 身 不 带电 , 因此 ,只 能 利用 它们 通过 介质 时 与 原子 
核 或 核 外 电子 发 生 的 电磁 作用 ,进行 间接 测量 ，X 射 线 光 子 、7 射 
线 光子 与 原子 的 电磁 相互 作用 可 分 三 种 : 光电 效应 、 康 普 顿 效应 
和 电子 对 效应 ， 这 三 种 互 作用 都 能 产生 次 级 电子 ， 而 次 级 电子 又 
将 导致 探测 器 内 物质 的 电离 和 激发 ， 从 而 使 观测 者 有 可 能 间接 地 
探测 它们 。 
空间 飞行 器 中 应 用 的 区 射线 探测 器 基本 上 与 实验 室 中 常用 的 
仪器 相同 。 只 是 要 求 它们 体积 尽量 小 ,重量 尽量 轻 ,损耗 功率 尽量 
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低 。 这 岸 可 沽 少 运载 工具 的 功率 , 减 小 飞行 器 仪 丰 郁 的 体积 ,并 延 
长 能 源 的 使 用 寿命 ， 下 面 将 简略 地 介绍 几 种 探测 器 ， 它 们 都 利用 
了 在 高 能 辐射 下 气体 或 固体 将 发 生 电 离 的 性 质 ， 这 些 探 测 器 既 可 
用 来 探测 X 射 线 和 7 射线 ,也 能 用 于 一 般 高 能 粒子 的 检测 。 


(一 ) ü š £ 


电离 室 和 下 面 将 到 介绍 的 G-M 计数 器 正比 计数 器 同属 气 
体 探测 器 ,它们 是 核 物 六 中 最 早 使 用 的 一 类 探测 器 ， 曾 在 核 物理 
的 发 展 中 起 过 重大 作用 , 

电离 室 ,正比 计数 器 和 G-M 计数 器 的 工作 原理 既 有 共同 点 ， 
又 有 不 同 之 处 .它们 都 具有 一 个 内 部 充 有 某 种 气体 的 小 室 .图 10.5 
给 出 一 个 区 柱 形 气体 探测 器 的 基本 结构 ， 圆 简 内 充 有 气体 。 当 高 
能 电磁 强 射 或 带电 粒子 注入 室 内 时 ,由 于 与 室内 气体 的 相互 作用 ， 
将 使 气体 电离 而 形成 电子 和 正 离子 ， 如 果 对 它们 加 以 外 电场 ， 例 
如 在 贺信 璧 上 加 以 负电 压 ,中 心经 极 上 加 以 正 电 下 , 则 这 些 离 子 和 
电子 将 在 外 电场 作用 下 分 别 向 两 极 运 动 ,因而 产生 电讯 号 ,并 可 由 
电子 学 测量 设备 进行 记录 . 



































图 10,5 气体 探测 器 的 基本 结构 . 
如 果 没有 外 加 电场 ， 人 射 带电 粒子 或 由 高 能 电磁 辑 射 产生 的 
正 负离子 ,将 由 于 杂乱 运动 而 逐渐 复合 ,失去 它们 的 电 性 质 ， 为 了 
有 效 地 收集 电子 和 离子 ,必须 在 气体 空间 中 加 以 电场 ,使 它们 形成 
党 电场 方向 的 定向 运动 ， 实 验 的 结果 表明 ， 正 负极 所 收集 到 的 电 
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图 10.6 “UKHU hiki yh SIA ERR 
子 、 离子 数 与 外 加 电压 的 值 有 关 , 图 10.6 给 出 了 它们 之 间 的 关系 . 


当 电压 很 小 
散 效 应 和 复 
减少 ， 从 而 
离子 对 数 ， 

K. BAE 
Л, FRE 
加 ， 当 电压 
生 的 电子 和 
继续 增加 电 
能 再 增加 . 

В. HEE 
对 所 具有 的 
出 ”现象 





时 。 离 子 定向 运动 的 速度 很 小 ， 电 子 的 吸附 效应 、 扩 
合 效应 起 主要 作用 。 复 合 将 导致 电子 和 正 离子 数目 的 
使 电极 上 收集 到 的 焉 负离子 对 数 小 于 初始 产生 的 正 负 
这 相当 于 图 10.6 上 曲线 的 第 1 段 。 这 里 被 称 作 复合 
压 的 增 大 ,离子 运动 速度 增 大 ,发 生 磁 挤 复 合 的 机 会 变 
响 也 减 小 ， 从 而 被 正 负 电极 收集 到 的 电荷 数目 逐渐 增 
达到 某 一 定 值 V, 时 ,复合 过 程 基本 上 不 发 生 ,初始 产 
离子 将 全 部 被 电极 收集 而 达到 饱和 决 配 。 这 时 ， 即 使 
E, 在 一 定 范围 内 (V, 一 V。), 被 收集 的 电荷 数 也 不 可 
这 个 范围 被 称 作 饱 和 区 ,相当 于 图 10.6 上 曲线 的 第 П 
继续 增加 到 起 过 V, 时 ， 由 于 受 电 扬 加 速 的 正 负 离子 
动能 , 足以 使 气体 分 子 发 生 次 级 电离 , 并 可 能 出 现 “ 雪 
因而 最 后 在 电极 上 收集 到 的 电荷 数 也 就 比 初始 总 电荷 











数 大 得 多 ,并 且 随 外 加 电压 的 增加 而 增加 ,这 种 现象 被 称 作 气 体 放 
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大 .图 10.5 上 曲线 的 这 一 部 分 被 称 作 正 比 区, 当 电压 继续 增 大 到 
更 高 值 时 , 空间 电荷 越 米 越 多 , 电荷 效应 越 来 越 强 , 当 达 到 其 个 电 
EEN, 收集 到 的 总 电荷 数 又 一 次 达到 馅 和 ， 这 相当 于 图 10.6 H 
线 的 第 1V 部 分 。 在 这 一 区 域 中 ,所 收集 的 电荷 数 随 电压 的 变化 又 
变 得 比较 小 ， 并 卫 与 初始 电 高 数 无 关 ， 这 蚌 通 常 G-M 计数 管 工 
作 的 区 域 ， 当 电压 再 增加 达到 曲线 第 五 眉 时 电极 收 集 的 正 负 高 
子 对 数 再 一 次 急剧 增加 ,这 里 已 属于 普通 的 气体 放电 区 了 . 
电离 家 ,正比 计数 回 和 G-M 计数 器 等 三 种 气体 探测 器, 它们 
尽管 工作 原理 基本 相同 ,但 却 分 别 工作 在 上 述 儿 个 不 同 的 区 域 中 . 
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НЕ ГЕ РО АИ. 其 基本 结构 如 图 10.7 
所 示 , 圆 柱 形 充气 容器 的 器 壁 与 电源 负极 相连 ,容器 中 心 是 一 根 电 


极 , 它 通过 负载 电阻 R. 与 电源 正极 相连 .要求 器 壁 和 中 心 电 极 之 
闻 有 很 好 的 绝缘 .一 个 足够 高 的 电压 加 在 器 垄 和 中 心 电 极 之 间 . 于 
是 测量 电离 室 中 电流 的 大 小 ， 即 可 确定 人 射 辑 射 的 强度 ， 必 须 指 
出 ， 电 离 室 中 所 生 电 流 的 大 小 除 与 人 射 辑 射 强度 或 人 射 粒子 数目 
有 关外 , 还 与 电离 室 中 气体 的 压力 、 化 学 成 分 ,电离 室 的 大 小 等 因 
KAR. 

电离 室内 所 充 的 气体 可 以 是 空气 ,但 必须 保持 干燥 ,以 减少 水 
汽 所 造成 的 漏电 现象 。 如 果 使 用 惰性 气体 , 如 氮 、 氢 等 , 则 性 能 将 
更 好 ， 电 离 室 中 使 用 的 绝缘 体 是 电离 室 中 最 关键 的 部 件 ， 它 的 性 
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能 将 直接 影响 电离 室 工作 的 和 质量。 保护 环 用 来 减少 主 电路 中 的 洗 
电流 , 好 的 保护 环 可 使 尘 电 流 减 少 到 10" 一 10" за, 从 而 提高 了 
测量 的 精度 . 

室 间 射线 天 文 观测 通常 便 用 两 种 类 型 的 电离 室 ， 第 一 种 装 
置 是 直接 测量 离子 流 的 ， 它 记录 人 射 辐射 或 粒子 引起 的 总 电离 效 
应 ,给 出 离子 流 的 连续 记录 . 但 当 人 射 X 射 线 的 强度 低 时 ,由 于 输 
出 电流 也 变 得 很 小 测量 糖 谨 将 大 大 降低 ， 而 无 法 进行 准确 的 测 
H. 因此 ,这 种 连续 输出 的 电离 室 常常 被 用 来 测量 高 辐射 强度 区 . 
这 类 仪 活 中 最 典型 的 是 安 东 (Amon) 型 一 一 760 接收 器 CRA 
柱 形 , 体 积 为 43 立方 厘米 , вы 400 Ж БАЕ 
力 为 200 毫克 /厘米 第 二 种 是 所 谓 积分 型 电离 室 , 每 当 一 个 高 能 
光子 或 带电 粒子 被 收集 时 ,就 输出 一 个 脉冲 , 它 被 应 用 于 低 辑 射 区 
的 测量 工作 。 在 这 种 电离 室 中 , денй L В 之 间 增 放 一 个 
附加 的 可 移动 的 导电 极 4, 它 与 电离 室 其 余部 分 相 绝 缘 . 当 把 电压 
加 在 器 壁 和 中 心 电 极 8B 上 时 ,电极 4 上 将 产生 感应 的 “ 像 电 蓓 ”, 使 
CHRR В, НЕЙ ХЕ НИНЕ 
电位 而 互相 排斥 ， 当 外 来 的 高 能 辐射 引起 气体 电离 ， 从 而 产生 电 
子 -离子 对 财 , 由 于 电极 B ,4 НЕЕ, 自由 电子 将 
被 吸引 到 这 两 个 电极 上 ,电子 中 和 了 电极 4 上 的 电荷 ,但 8B 却 仍然 
保持 原 有 电位 。 这 时 吸引 将 再 次 发 生 在 电极 A.B ZE, KR 
引力 一 直 在 增加 ， 直 到 它们 再 次 接触 。 每 接触 一 次 即 产生 一 个 电 
流 了 脉冲 ,表示 接收 到 一 个 电 县 已 知 的 电荷 。 对 强 辐射 区 ,脉冲 速率 
无 疑 是 电离 速率 的 直接 启 量 。 而 在 低 辑 射 区 ， 可 用 测量 两 个 脉冲 
之 间 的 时 间 间 隔 来 确定 电离 速率 。 这 种 探测 器 早 就 被 用 于 "探险 
者 6 号 ”,“ 先 锋 5 号 ”和 ОСО 等 人 造 卫 星 上 。 

















(二 ) G-M 计数 器 


с-м 计数 器 是 工作 在 图 10.6 电荷 - 电 于 曲线 上 第 IV 段 区 域 

中 的 气体 探测 器 。 它 的 工作 原理 和 结构 与 电离 室 基本 相向 ， 从 是 
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GM 计数 器 通常 取 圆柱 形 ,所 以 一 般 又 称 作 с-м 计数 管 , М 
直径 可 从 2 毫米 到 во 毫米 ,常见 的 在 10—40 毫米 之 间 , 而 图 柱 的 
有 效 长 度 必须 大 于 直径 。 在 G-M 计数 器 中 的 高 电压 作用 下 ， 气 
体 电离 所 产生 的 正 负离子 对 由 于 次 级 电离 和 "当前 "过程 ， 数 只 比 
初始 增加 供 多 , 所 以 输出 脉冲 的 幅度 很 大 , ИЖ G-M 计数 器 中 ， 
一 个 单 次 电离 事件 就 可 能 导致 一 次 突然 放电 。G-M 计数 器 的 电 
压 脉 冲 和 产生 最 初 电离 事件 的 粒子 或 光子 的 能 量 及 性 质 无 关 ， 
些 无 法 用 它 来 鉴别 粒子 或 光子 的 特性 ， 但 即使 对 单个 粒子 或 光子 
的 入 射 , 它 也 能 有 有 所 反应 ,所 以 可 广泛 用 于 人 射 久 射流 或 粒子 流 的 
测量 工作 ， 范 * 艾 伦 就 是 将 这 种 探测 器 装置 在 探险 者 号 人 造 卫星 
上 上 ,从 而 发 现 了 著名 的 范 " 艾 伦 辐射 带 的 . 

G-M 计数 嚣 的 缺点 在 于 不 能 区 别人 射 辐射 或 粒子 的 能 最 和 
ЖЕЙ; 而 且 , 计数 器 在 每 次 放电 之 间 有 所 谓 “ 死 时 "存在 ,在 这 个 时 
间 阅 隔 中 先入 计数 器 的 粒子 不 能 被 察觉 ， 这 在 高 速率 计数 的 情况 
下 ,可 能 导致 很 大 误差 。 近 二 , 三 十 年 米 , 尽管 在 许多 方面 它 已 逐 
渐 补 闪烁 方法 所 代替 ,然而 由 于 它 结构 简单 ,易于 加 工 制造 成 各 种 
形状 、 大 小 和 窗口 的 探测 以 器 , 而 且 它 输 出 讯号 的 幅度 大 ,附属 电 
子 学 线路 要 求 简单 ,价格 低廉 ,所 以 目前 仍 有 广泛 的 应 用 。 


























(=) 正比 计数 器 


正比 计数 器 是 工作 在 图 10.6 曲线 上 正比 区 的 一 种 气体 计数 
器 。 它 也 具有 一 般 气体 计数 器 的 基本 结构 。 但 它 的 工作 电压 介 于 
EREM G-M 计数 器 之 间 ， 在 这 样 的 电压 作用 下 ， 不 但 次 级 电 
离 使 测量 到 的 正 负 离子 对 数 已 比 初始 电 高 大 很 多 而 且 又 能 使 这 
个 数 则 保持 与 初始 电离 的 正比 关系 。 因 此 、 正 比 计数 器 噬 能 给 出 
较 大 的 输出 脉冲 ,具有 较 高 的 灵敏 度 , 又 能 保证 输出 电信 号 与 初始 
电离 的 线性 关系 。 所 以 它 既 能 用 于 粒子 探测 (包括 高 能 光子 的 探 
W), 又 能 直行 能 谱 测 量 .尤其 对 于 射线 和 低能 电子 , 正比 计数 
器 是 很 合适 的 探测 工具 , 它 在 XX 射线 天 文 观测 中 应 用 最 广 ,图 10.8 
给 出 在 空间 榨 测 中 应 用 的 一 个 薄 窗 正比 计数 器 主要 部 分 的 结构 , 
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图 10.8 泪 窗 正比 计数 器 . 


下 面 分 别 讨论 在 射线 的 不 同 波段 上 ,正比 计数 器 的 使 用 情况 ， 

1.1 一 20 千 电 子 伏特 能 量 范围 内 使 用 的 正比 计数 器 ， 主 要 采 
用 外 或 有 机 薄膜 作 窗 口 ， 锌 窗 计数 器 的 优点 在 于 封 在 窗 内 的 气体 
Же, 因此 仪器 性 能 十 分 稳定 , НЕК TEKELER 
轨道 上 的 使 用 时 间 。 有 机 薄膜 对 某 些 气体 是 有 “气孔 ”的 ， 徐 内 气 
体 难 免 外 活 , 使 用 寿命 将 受到 限制 

正比 计数 器 近 十 年 来 的 主要 进展 在 于 对 背景 抑制 技术 的 改 
进 。 目 前 的 发 展 水 平 ， 已 经 可 以 制造 实际 上 没有 任何 计数 背景 的 
计数 系统 ,尤其 是 通过 脉冲 形状 的 鉴别 ,能 排除 起 源 于 穿 透 计数 器 
BREER Y 射线 转换 所 生 的 电子 造成 的 计数 讯号 ， 
从 而 极 大 地 改善 了 正比 计数 器 的 灵敏 度 。 脉 冲 信号 鉴别 技术 建立 
在 下 述 基础 上 : 来 自 X 射线 的 计数 信号 的 上 升 时 间 宽 度 很 举 ， 而 
H r 射线 造成 的 信号 , 则 有 很 大 的 踪 溃 上 升 时 间 宽 度 (其 宽度 可 达 
前 者 的 十 倍 以 上 )， 因 此 , 选择 适当 的 电路 , 将 能 排除 绝 大 部 分 非 
X 射 线 事件 ， 有 时 排除 率 达 99 锡 以上。 原则 上 讲 ,。 如 果 综 合 使 用 
各 种 背景 排除 技术 ,甚至 还 可 进一步 减少 非 X 射线 的 背景 计数 .但 
背景 计数 速率 的 实际 限制 道 常 由 散射 入 射线 背景 所 决定 ， 它 在 让 
数 中 是 无 法 用 上 述 方法 鉴别 的 ， 
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2. 对 能 量 大 于 20 千 电子 伏特 的 硬 入 射线 ,使 用 上 述 的 一 般 气 
体 正比 计数 器 不 是 很 有 效 ， 如 果 左 容器 中 充 以 重 气体 ,例如 您、 所 
等 ， 让 它们 在 较 高 电压 下 工作 , 则 正比 计数 器 的 效能 可 扩展 到 50 
于 电子 伏特 以 上 ， 

如 本 节 第 一 部 分 所 述 ,在 硬 XX 射 线 波 肛 中 ,来 自 天 体 的 光子 流 
量 随 能 量 的 减少 ,要 比 将 景 辐射 随 能 量 的 减少 快 得 多 .研究 表明 ， 
这 种 背景 辐射 很 可 能 是 字 宙 线 与 地 球 大 气相 互 作用 所 产生 高 能 7 
射线 的 康 普 顿 散射 光子 ， 它 具有 根 当 平坦 的 光子 能 谱 分 布 。 这 就 
EEX НАВЕКИ НИХ РН УЖ ARA ERE, AR 
比 随 能 量 的 增 大 而 恶化 。 有 人 曾 采 用 所 谓 活动 屏蔽 技术 来 减少 背 
最 辐射 的 影响 ,到 得 了 一 定 的 成 效 。 

3. 对 能 量 小 于 1 千 电 子 伏特 的 软 X 射 线 的 探测 采用 薄 窗 正比 
计数 器 (如 图 10.8 所 示 )。 薄 窗 正比 计数 器 的 设计 和 制造 已 取得 
显著 成 果 ， 这 种 计数 器 除 窗口 材料 较 薄 外 ，。 结 构 上 与 上 述 铁 窗 正 
比 计数 器 完全 相同 ， 空 间 软 X 射线 探测 中 已 用 过 的 薄 窗 材料 计 有 
厚度 为 6 微米 和 4 微米 的 聚 醛 菏 膜 ,2 微米 的 kimfoil 05—11 Ж 
米 的 聚 醋酸 甲 基 乙 洋 有 等， 对 于 这 类 计数 器 ， 理 论 和 实验 计数 效 
率 都 比较 好 ， 与 厚 窗 正比 计数 器 相 比 ， 它 们 的 最 大 优点 是 当 能 量 
在 0.28 于 电子 伏特 以 下 时 仍然 有 效 . 但 在 使 用 中 必须 严格 注意 下 
述 问题 ， 它 的 窗口 是 多 孔 性 的 ， 飞 行使 用 期 间 希 要 有 一 个 控制 气 
体 出 人 的 调节 系统 ,以 便 不 断 补 偿 气 体 的 损失 ,使 计数 器 内 的 气体 
维持 一 定 的 压力 。 由 于 驴 冲 罚 射 是 气体 压力 非常 灵敏 的 范 数 ， 因 、 
此 ,对 系统 的 调节 要 求 很 高 ,并 且 必 须 采 用 其 它 手 必 来 正确 监视 计 
数 器 内 气体 的 增 减 。 窗 口 材料 气孔 的 污染 ， 有 可 能 使 水 汽 渗透 入 
计数 器 ， 所 以 在 飞行 前 ,计数 器 需要 小 心 洗涤 ,洗涤 好 的 计数 器 直 
到 飞行 开始 前 应 放 转 在 真空 中 。 对 这 个 波段 软 X 射 线 的 测量 还 存 
在 其 它 一 些 困难 ,例如 低能 电子 的 千 扰 就 可 能 影响 观测 结果 。 

RERE, 正比 计数 器 工作 的 有 效 范 围 约 为 0.2 一 50 TET 
伏特 。 能 量 小 于 0.2 千 电子 伏特 的 和 射线 光子 ( 即 波长 大 于 60 ik 
的 光子 ) 的 探测 ， 在 正比 计数 器 的 制造 中 还 存在 着 工艺 上 的 困难 . 
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主要 是 窗口 必须 做 得 很 薄 ， 以 致 很 难 加 工 ， 至 于 能 量 高 寺 100 + 
电子 伏特 的 和 射线 光子 。 也 由 于 计数 器 中 填充 的 气体 对 高 能 光子 
的 碰撞 不 很 有 效 , 因而 气体 变 得 十 分 “透明 ”, 以 致 无 法 进行 计数 。 
此 外 ,正比 计数 器 中 ,光子 流 的 相对 统计 起 伏 与 人 射 光 子 的 能 量 有 
关 。 人 射 光 子 能 量 越 小 , 光子 流 的 相对 起 伏 就 越 大 , 能 谱 分 辩 率 也 
ЖИМ. 所以， 正比 计数 笑 不 适 定 在 能 量 小 于 1 千 电子 伏特 的 范 
国内 做 能 谱 鉴 别 工作 。 气 体 计数 器 的 噪声 来 自 上 外 光子 。 字 宙 线 
和 低能 质点 .用 合适 的 窗口 可 保护 污 数 器 不 受 紫 外 光子 的 影响 .为 
了 城 少 宇 宦 线 背 景 ， 可 将 计数 器 放 人 由 闪烁 塑料 物质 部 件 组 成 的 
反 符合 屏 项 中 ， 但 低能 电子 的 作用 无 法 抵 销 ， 成 了 主要 的 缘 景 计 

随 着 空间 研究 发 展 的 需要 ， 大 面积 正比 计数 器 技术 不 断 取得 
进展 ,目前 已 有 面积 工 米 * 的 包 窗 正比 计数 器 但 与 它 相应 的 窗口 
材料 的 厚度 也 比较 大 ， 在 某 些 应 用 中 ,窗口 并 不 需要 做 得 这 么 大 ， 
为 获得 足够 大 的 收集 面积 ， 通 常 可 采用 组 合 使 用 正比 计数 器 的 办 
法 . 

近 二 十 多 年 来 ， 尽 管内 炮 探测 器 和 半导体 探测 器 的 发 展 和 应 
用 日 益 广泛 ,但 气体 探测 器 仍 有 着 独特 的 优点 ,这 是 其 它 探测 器 所 
不 能 取代 的 。 目 前 ,各 种 气体 探测 器 仍 在 不 断 的 改进 和 发 展 中 。 


(9) AHHAR 


闪烁 计数 器 是 核 物 理 领域 内 ， 近 三 十 多 年 来 发 展 的 一 种 探测 
辐射 的 有 力 工具 。 它 利用 某 些 物质 在 高 能 辐射 的 激发 作用 下 会 发 
光 的 特性 来 探测 高 能 辐射 .这 些 物质 被 称 作 缆 光 物 质 或 闪烁 体 . 因 
此 。 一 般 的 闪烁 计数 器 就 是 出 能 产生 闪光 的 透明 介质 ( 即 闪烁 体 ) 
和 光 探测 器 两 部 分 组 成 。 光 探测 器 可 采用 一 般 的 光电 倍增 管 ,但 
必须 配 以 适当 的 电子 仪器 来 接收 并 放大 探测 器 的 输出 信号 ， 典 型 
的 闪烁 探测 器 连同 电子 学 仪器 的 总 体 装置 如 图 10.9 所 示 ( 这 种 总 
体 装 置 通常 被 称 作 闪 烁 谱 仪 ). 所 有 闪烁 装置 共同 的 核心 部 分 是 前 
面 的 闪烁 探测 器 本 部 , 它 俗称 探头 ， 这 是 一 个 不 透 光 的 密闭 暗盒， 
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图 10.9 УЕ, 


轩 面 装 有 闪烁 体 ,光电 倍增 管 ,连接 它们 的 光 导 以 及 输出 线路 ， 闪 
烁 探测 器 记录 光子 的 整个 过 程 ， 就 是 将 人 射 辐射 转变 为 电讯 号 的 
过 程 。 它 大 致 分 为 如 下 几 个 阶段: 1. 辐 射 进入 内 烁 体 ， 使 其 原子 
或 分 子 激发 或 电离 而 损失 能 量 。2. 内 烁 体 中 受 激发 的 原子 或 分 子 
在 复合 过 程 中 ,发 射 可 见 光 波长 的 光子 ( 即 闪光 ), 其 中 一 部 分 复合 
过 程 也 可 能 不 产生 光子 。 而 将 能 量 转化 为 晶 格 振动 或 原子 、 分 子 
热 运动 能 量 。3, 闪烁 体 中 产生 的 可 见 光 子 通过 闪烁 体 和 光 导 ， 人 和 
射 到 光电 倍增 管 的 光明 极 上 ， 这 个 过 程 中 也 有 一 部 分 光子 可 能 会 
被 散射 或 吸收 ,而 无 法 到 达 光 阴极 .4, ЖЖОТ Ва, 
并 在 倍增 管 中 得 到 放大 ， 在 阳极 形成 电压 脉冲 ，5. 倍增 管 出 来 的 
电压 脉冲 经 明 极 输出 器 输出 ， 被 一 整套 电子 仪器 放大 ， 分 析 和 记 
Ў, 

与 其 它 类 型 的 探测 器 相 比较 ,闪烁 计数 器 有 如 下 的 显著 特点 : 
第 一 , 它 适 用 范围 广 , 能 被 用 来 探测 各 种 类 型 的 高 能 辐射 ;能 测量 
它们 的 能 景 ,并 鉴别 它 人 的 性 质 ;并 能 在 各 种 场合 和 复杂 的 环境 中 
使 用 。 第 二 , 闪烁 体 可 以 悬 固体 或 液体 介质 , 且 可 作成 很 大 尺寸 . 
因此 探测 效率 很 高 ， 特 别 是 对 于 7 射线 ， 其 探测 效率 高 达 20 一 
100% , 比 其 它 探测 器 高 几 倍 其 至 几 十 倍 ， 第 三 , 它 有 较 高 的 时 间 
分 辩 率 ， 允 许 在 大 计数 速度 下 工作 。 这 对 于 一 些 快速 现象 的 观测 
具有 重要 意义 ， 上 述 几 个 特点 ,使 内 烁 计数 器 的 应 用 越 来 越 广泛 。 
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尤其 适用 于 7 射线 天 文 观测 . 

应 用 于 空间 抬 测 的 闪烁 计数 器 ， 常 采用 锁 和 某 些 塑料 作 闪 烁 
材料 ， 它 被 用 来 探测 能 基 高 于 10 Рн НДХ HR. Ш, 
在 闪烁 材料 中 产生 的 总 光量 是 高 能 辐射 和 粒子 所 损失 的 能 量 的 函 
Ж, 因此 , 测定 光电 倍增 管 的 脉冲 输出 高 度 , 即 可 推 得 高 能 辐射 和 
粒子 在 闪烁 针 料 中 损失 的 总 能 量 .厚度 较 小 的 闪烁 计数 器 ， 经 常 
被 用 来 测量 通过 单位 长 度 的 闪烁 材料 时 各 种 辐射 或 粒子 能 量 的 损 
从 量 。 当 扣 它 和 软 射 或 粒子 的 总 能 最 损失 综合 分 析 时 。 便 可 确定 
人 射 辐射 或 粒子 的 类 别 、 类似 于 G-M 计数 器 和 正比 计数 器 ， 闪 
炬 计数 器 也 有 “ 死 时 ”的 缺陷 。 但 却 有 可 能 将 “ 琵 时 ” 值 减 小 天 小 于 
其 它 类 型 的 探测 器 .所 以 它 非常 适合 于 对 强 辑 射 流 ( 或 粒子 流 ) 的 
探测 ， 应 用 于 空间 探测 的 闪烁 计数 器 、 必 须 用 薄 而 不 透明 的 胶片 
进行 保护 ， 以 使 它 不 受 紫外 光 及 可 见 光 的 影响 ， 至 于 字 宙 线 的 干 
Я, НИЕ ЕР АННАН ЯНВ ЯН. ЖЕ 
带电 粒子 的 影响 ， 通 常 采用 下 列 方 法 消除 : 采用 两 种 具有 不 同 原 
子 序数 ,但 原子 质量 却 相同 的 闪烁 物质 , 制 成 两 个 估 烁 计数 器 来 进 
行 区 分 。 因 为 ,这 两 个 计数 器 将 具有 相近 的 电子 响应 ,而 对 高 能 光 
子 的 响应 却 随 原子 序数 的 不 同 而 有 所 不 同 . 

X 射 线 光子 在 地 球 大 气 中 具有 较 强 的 贯穿 能 力 。 因 此 ， 闪 炬 
计数 器 作为 探测 X 射 线 的 有 效 手段 ， 被 广泛 应 用 于 高 空气 球 的 观 
WE. 图 10.10 给 出 一 个 用 闪烁 计数 器 进行 硬 X 射线 探测 的 装置 ， 
它 是 莱 顿 《Leiden) 小 组 在 测量 天 执 座 XR-1 的 醒 X 射 线 谱 时 所 
采用 的 装置 .闪烁 计数 器 由 钠 唱 体 构成 , 直径 为 76 ЖЖ, 厚度 为 
5 毫米， 钠 唱 体 和 光子 倍增 器 整个 儿 被 放置 在 一 个 圆柱 状 的 锡 杯 
内 , 锡 杯 厚度 为 2 ЩЖ, 对 于 所 考虑 能 县 范围 内 的 X 射线 背景 , 它 
提供 了 一 种 有 效 的 防护 属 ， 计数 器 前 而 的 准 直 器 ， 由 两 个 同 轴 的 
厚度 为 2 总 洲 的 圆锥 所 组 成 ,圆锥 的 半 锥 角 为 18". 杯子 和 准 直 器 
内 壁 涂 有 一 层 厚 为 0.3 毫米 的 铜 箱 、 以 吸收 可 能 产生 在 锡 杯 内 的 
非 X 射 线 辐射 。 整个 装置 的 最 大 有 效 接收 面积 为 26 EX. RW 
器 和 准 直 器 的 外 部 用 一 个 塑料 闪烁 护卫 计数 器 异 藏 以 排除 与 带 
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图 10.10 一 个 应 有 闪烁 计数 器 进行 硬 X 射线 探测 的 装置 ， 
电 粒子 有 关 的 任何 背景 事件 ， 在 圆锥 准 直 器 的 顶部 ， 有 一 个 3 E 
ЖЕНИХ, БОЕ. ЖЕН НЕК ВИО 
一 部 分 ,转动 周期 为 100 秒 ， 观 测 过 程 中 , 男 盘 周期 性 地 在 视 场 中 
Ж ХО ,起 着 调制 作用 .这 种 装置 具有 很 高 的 灵敏 度 , 且 信 
噪 比 很 小 ,曾经 成 功 地 进行 了 天 体 X 射线 辐射 的 观测 ， 

















(в) УЖЕ 

半导体 探测 器 的 应 用 历史 比 闪 烁 计数 器 还 短 ， 它 是 五 十 年 代 
末 才 发 展 起 来 的 。 由 于 它 的 能 量 分 辨 率 高 , 且 体积 小 , 成 本 低 ,对 
供电 电源 的 要 求 又 简单 ， 因 此 它 的 应 用 正在 日 益 扩 大 ， 在 空间 榨 
测 中 使 用 半导体 探测 器 , 比 其 它 各 类 计数 器 有 更 多 的 优越 性 , 除 上 
述 优 点 外 , 它 还 比 其 它 计 数 器 容易 加 园 , 并 更 能 经 受 局 几 空间 环境 
的 严酷 考验 ,而 且 “ 死 时 ” 值 很 小 ,尤其 适用 于 高 强度 辐射 区 的 快速 
探测 ， 然 而 ,必须 融 出 ,由 于 制造 上 的 困难 ,至 今 还 不 能 作 大 面积 
的 半导体 探测 器 ， 这 就 在 一 定 程度 上 很 制 了 它 在 空间 天 文 疯 测 中 
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半导体 探测 器 的 的 身 是 晶体 计数 器 ， 蝇 体 计数 器 的 基本 结构 
和 工作 原理 是 这 样 的 ， 利 用 绝缘 晶体 作 介质 ， 在 它 的 两 个 相对 平 
行 的 表面 上 涂 .上 一 层 金属 作 电 极 。 然 后 加 上 工作 电压 ， 在 没有 人 
射 辐射 或 粒子 时 ,由 于 品 体 的 绝缘 性 , 在 计数 器 线路 中 没有 电流 。 
当 带 电 粒 子 或 辐射 进入 晶体 后 ， 由 于 电离 作用 而 使 虽 体 中 产生 载 
流 子 一 电子 - 空 穴 对 .在 外 电场 的 作用 下 ,电子 和 空 穴 分 别 向 正 、 
负极 运动 ,从 而 在 电极 上 感应 出 电荷 脉 冲 ,产生 输出 电信 号 .所 以 ， 
晶体 计数 器 十 分 类 似 于 气体 电离 室 ， 只 是 它 的 介质 是 固体 而 不 是 
SEET. 因此, 它 又 可 称 为 固体 电离 室 。 

由 于 杂质 的 存在 和 晶体 结构 上 的 缺陷 ， 晶 体 计数 器 的 介质 会 
产生 航 北 效 立 ， 极 化 效应 将 使 所 产生 的 电信 号 幅度 变 小 ， 并 可 能 
使 同一 种 晶体 之 间 , 以 及 同一 最 体 的 不 同 部 位 上 ,计数 速率 变化 很 
Ж. 而 这 种 计数 器 还 需 应 用 低温 手 息 以 减少 调 电 流 ， 因 而 晶体 计 
数 器 没有 得 到 很 大 发 展 和 应 用 。 随 着 半导体 器 件 的 发 展 ， 物 理学 
家 很 自然 想到 利用 半导体 р-п 结 器 件 代 替 晶 体 ， 以 克服 上 述 Sk 
д. НИНЫ RAN, А АА Нор ЗЕ 
w. 应 用 最 广 的 主要 有 两 种 ， 一 种 是 由 奢 单 晶 制 成 的 金 奎 面倒 型 
探测 器 ,应 用 最 为 广泛 ; 另 一 种 则 是 用 硅 、 铺 单 晶 做 成 的 犹 漂移 型 
探测 器 ,主要 用 于 实验 室 。 随 着 工业 技术 的 发 展 , 册 现 了 化 合 物 半 
Skil. khunan, SALH, 碘 化 银 等 ,它们 的 性 能 更 为 优良 ， 
为 六 导 体 探测 器 的 日 益 发 展开 腑 了 更 为 广阔 的 前 景 ， 




































































(х) 光电 探测 器 

上 述 探测 器 大 都 需要 窗口 ,在 无 窗口 情 况 下 ,它们 就 不 能 工作 . 
而 这 些 窗口 将 限制 探测 X 射线 谱 的 下 限 ， 光 电 探测 器 是 一 种 不 第 
要 窗口 的 探测 器 ,因此 它 能 被 用 来 测量 较 低能 量 的 X 射线 光子 ， 

Е ањ 
生 率 ， 光 电 探测 器 就 是 利用 这 一 特性 制 成 的 。 1011 给 出 了 X 
射线 天 文 观测 中 专用 的 光电 探测 器 .在 球形 表面 上 燕 发 覆盖 一 层 
氢化 钾 层 作 光 阴极 ， 和 人 射 XX 射线 光子 导致 光阴 极 发 射电 子 ， 这些 


?536， 








[4 
电子 被 聚焦 在 第 一 次 极 上 
后 再 经 过 电子 系统 的 放大 
号 与 人 射 的 X 射线 光子 数 
的 光电 探测 器 的 受 敏 面积 
伏特 的 光子 为 8 多 ,对 0.8 
响应 函数 对 可 珑 光 并 不 发 
ЖИИ. TA 
BA ENE. 


10.1 光电 探测 器 、 

;这儿 输 出 的 电 脉冲 正比 于 电子 数目 , 然 
以 进行 记录 和 测量 ， 显 然 ， 输 出 的 电信 
目 存 在 着 线性 关系 ， 图 10.11 上 所 显示 
为 40 厘米 "， 测 量 有 效 范围 对 5 于 电子 
于 电子 伏特 的 光子 为 25%, 氯 化 钾 的 高 
生 反应 .但 是 为 了 不 受 紫 外 辐射 的 影响 ， 
期 望 。 光 电 探 测 器 在 射线 天 文 观测 中 





(七 ) IHR REHAR 


这 是 另 一 类 光电 探测 


器 





ATER, X 射线 天 文 探测 器 的 主要 进展 ,在 于 对 正比 计数 器 
使 用 背景 抑制 技术 ,以 提高 观测 精度 。 此 外 ,就 是 利用 多 通道 入 射 


Анан, Mea 
成 像 转换 器 的 示意 图 . 
道 系统 , 它 有 一 大 来 几 干 : 
以 对 义 射线 具有 高 光电 产 














分 辨 率 和 灵敏 度 。 图 10.12 给 出 和 射线 
左 为 多 通道 板 倍增 器 ， 这 是 一 个 微型 通 
恨 平 行 小 琉璃 管 组 成 ,每 根 玻璃 管内 壁 涂 
ERDHE, FARR. AREER 


的 XX 射 线 光 子 首先 在 管子 前 端 开始 转换 ,产生 光电 子 ; 所 生 光电 子 
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Р 10.12 义 射 线 成 像 转换 器 . 


在 电场 作用 下 , 烦 着 管子 方向 不 断 得 到 加 速 , 并 反复 撞击 管 鹭 , 产 
生 二 次 电子 发 射 , 从 而 获得 很 大 增益 (10 电子 /光电 子 )， 从 盘 状 
倍增 器 中 输出 的 由 XX 射线 转换 的 电子 像 , 最 后 将 到 达 菊 光 屏 上 (如 
图 10.12 右面 )。 发 生丝 光 现 象 ， 从 而 形成 一 个 与 射线 像 完全 对 
应 的 可 见 光 图 象 ， 观测 者 可 用 乳 胶 或 电视 显像管 探测 这 个 可 见 光 
像 ` 





通常 可 将 射线 成 像 转 换 器 与 X 射线 成 像 望 远 镜 组 合 使 用 . 
因为 ,尽管 后 者 可 大 大 提高 X 射 线 观 测 的 分 辩 本 领 ,然而 由 于 照相 
乳胶 记录 方法 的 效率 很 低 ,而 且 需 要 较 长 的 积 票 时 间 ,所 以 实际 上 
观测 精度 并 不 高 ， 如 果 在 立 射 线 望 远 镜 的 后 面 ， 配 上 XX 射线 成 像 
转换 器 , 便 可 克服 上 述 缺 点 ,可 同时 得 到 莒 分 辨 本 领 和 高 磋 度 的 观 
йж. 





四 、 分 光 计 
久 射 线 分 光 计 可 分 两 类 ， 一 类 是 非 色散 分 光 计 ; 另 一 类 是 色 
散 分 光 计 。 
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非 色 侣 分 光 计 直接 利用 探测 器 进行 脉冲 高 度 分 析 ， 而 获得 能 
谱 。 这 相当 于 光学 观测 中 的 宽 波 自分 光 测 量 ， 类似 于 U, B, V 
三 色 测 光 或 后 来 发 展 的 多 色 齐 光 , 在 X 射 线 波段 进行 这 类 测量 时 ，、 
在 低能 部 分 利用 正比 计数 器 ， 高 能 部 分 利用 闪烁 计数 器 ， 采 用 不 
同 气体 和 特殊 形状 的 导线 ,使 之 进行 各 种 结合 ,可 改变 正比 计数 器 
的 能 量 响 应 ， 而 使 用 锂 削 移 硅 半 导体 探测 器 ， 则 可 改进 探测 器 的 
分 光 性 能 。 尤 其 是 在 能 量 较 高 的 波 医 中。 但 硅 ( 鱼 ) 型 探测 器 要 求 
在 低 漏电 流 (过 107 安培 ) 和 低温 《125 K) 条 件 下 工作 ， 

下 面 主要 介绍 色散 分 光 计 。 ВОИН ХАНА 
远 镜 结合 使 用 ， 它 主要 有 两 种 类 型 : 一 种 是 布 喇 格 《Bragg) 晶体 
分 光 光 度 计 , 它 使 用 焉 面 布 喇 格 晶体 ; 另 一 种 被 称 作 无 色 或 物 端 分 
光 光 度 计 。 这 种 装置 十 分 类 似 于 可 见 光波 段 分 光 观 测 用 的 物 端 光 
实 , 它 由 软 X 庙 线 透射 光栅 入射 线 成 像 望远镜 构成 . 

直 于 射线 的 波长 量 级 与 某 些 国体 内 原子 之 问 的 间隔 相同 ， 
因此 物理 学 家 提出 用 原子 排列 有 序 的 晶体 ， 作 为 和 射线 的 三 维 光 
概 ( 空 间 光 栅 )， 布 品格 对 晶体 的 和 射线 衍射 进行 了 专门 的 研究 ”， 
得 到 了 在 晶体 尽 射线 衍射 中 ， 确 定 产生 最 强 辐射 方向 的 公式 
ЖИЙ ЕДК: 





2.000 = RA (&=1,2,3,) 
Җир, : 为 晶体 内 相 邻 原子 的 间距 ，8 为 人 射 和 射线 的 掠 射 角 。1 
为 科 射 线 的 波长 .由 此 可 殉 , 和 射线 在 晶体 中 的 衍射 与 光 风 的 衍射 
不 同 . 它 只 有 在 衍射 角 等 于 入 射 角 的 方向 上 才 产 生 加 强 反 射 ,而 在 
其 它 方 向 衍射 光 很 罚 , 实 味 上 等 于 没有 ， 和 根据 布 喇 格 公式 ,可 制 成 
四 射线 分 光 仪 一 一 布 别 格 晶 体 分 光 光度 计 , 其 基本 结构 如 图 10.13 
MA. ЖЕ ХАВ ОВНА АДЕ 93。 射 到 一 个 可 绕 平 行 
于 效 锋 的 轴 旋 转 的 钾 面 布 喇 格 晶体 C 上 ,经 C 衍射 (反射 ) 后 ,最 后 
投射 到 一 个 以 C 的 旋转 轴 为 中 心 的 国 弧 已 上 ， 在 这 蜂 获 得 X 射 线 
谱 。 这 个 图 缴 被 称 作 罗兰 天 ， 通 常 罗兰 圆 的 半径 为 凹面 布 啊 格 唱 
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НЕЕ, НЯНКА А Е, ШЖ 
ВТО а, заан Е, ПОН ЗБЕ 
З ВИЕ УБ, ТЕУ х 射线 能 谱 。 当然 必 须 
在 出 射 狭 颖 后 面 放置 相应 的 X 射 线 探测 器 . 
将 和 射线 成 像 握 远 镜 与 布 喇 格 晶体 分 光 计 组 合 ， 进 行 和 射线 
源 的 分 光 研 究 , 已 经 广泛 地 应 用 于 5—30 埃 的 波长 范围 内 ,并 被 延 
拓 到 1.3 埃 处 ， 由 于 这 种 系统 可 以 使 用 很 小 的 探测 器 , 因此 ,与 同 
口径 非 聚 焦 系 统 相 比 , 信 噪 比 有 很 大 改善 ， 布 喇 格 晶体 分 光 计 中 ， 
晶体 材料 的 选择 由 所 观测 的 波长 范围 决定 ， 最 常用 的 是 晶体 间距 
为 13 ЖЕҢИП 26.4 №) КАР 晶体 ， 布 喇 格 晶体 分 光 计 在 没 
有 思 远 镜 时 也 能 单独 使 有用、 不过， 这 时 晶体 的 面积 就 应 相当 于 望 
远 镜 物镜 的 大 小 ,而 晶体 的 面积 是 无 法 与 望远镜 口径 相 比 的 ,因此 
ЕЖЕЙ, ЖЕНЫ Х ARRETAN. ПН 
于 人 射 到 探测 器 上 的 辐射 较 弱 ,系统 的 信 噪 比 也 就 很 差 . 
元 颖 或 物 端 分 光 光 度 计 中 ， 透 射 光 搬 被 放置 在 X 射 线 望 远 镜 
后 部 或 前 面 ， 它 在 焦 平 面 二 产生 衍射 像 。 人 射 光 束 按 下 列 公 式 
色散 : 
































Ө, (а= 002,50) 


式 中 , 9 表示 波长 为 1 的 辐射 在 光谱 二 的 角 位 置 , 4 为 光栅 刻 线 的 
间 虐 .制造 这 类 分 光 计 的 主要 困难 在 于 XX 射线 透射 光栅 的 制作 . 透 
射 光 杨 具 有 山 篇 式 结构 ， 由 一 系列 很 难 透射 X 射 线 的 材料 制 成 平 
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行 条 而 组 成 ， 这 些 低 透 射 率 的 罕 条 被 非常 透明 的 材料 所 隔 开 . 为 
了 能 满足 观测 所 需要 的 色散 率 , SLR NENS UT 10” ШЖ. М 
常 透射 光栅 由 很 薄 的 塑料 基 片 支撑 ， 塑 料 基 片 是 在 一 般 的 刻 线 光 
ЖЕНЕ. К, ШЕЯ 
ЖӨ. ПОЯС ЕН НИ” ЛЕВЫЕ, 
а Н Е, KEERT ХАНА. МАТ 
АН ЧЕ В а НИЕ. EX На 
ухаад {йш Ж „ЖТ ХАНА 
理 和 方法 完全 同 于 可 见 光 观 测 中 的 无 颖 摄 谱 仪 和 物 端 光栅 。 这 里 
EPER. 

ЖИ Э ЭБИ ЖИН: У ЕУ E: WN R ER RS 
分 光 仪 器 。 它 们 狠 分 别 用 于 不 同 的 研究 工作 ， 布 喇 格 分 光 计 具 有 
很 高 的 分 辩 本 领 ,但 仅 对 单一 波长 灵敏 ,着 要 测 晤 整 条 光谱 或 较 宽 
的 光谱 区 , 则 必须 进行 慢 速 扫描 记录 . 内 比 , 它 适用 于 对 谱 线 轮廓 
的 扫描 , 或 测定 谱 线 的 位 移 ， 光 袖 分 光 光 度 计 是 比较 粗略 的 分 光 
仪器 , 它 不 适宜 做 精细 的 能 谱 工 作 ,但 却 可 用 来 同时 记录 范围 较 宽 
的 整个 光谱 区 ,用 以 确定 和 射线 能 谱 的 一 般 特 性 。 

除 上 述 两 类 分 光 仪 器 外 ,在 太阳 射线 谱 的 研究 中 ,还 采用 了 
以 掠 射 形式 使 用 的 衍射 光栅 。 这 种 新 型 分 光 仪 中 被 称 作 “ 沟 模式 ” 
分 光 计 。 它 采用 柱 形 钾 面 光 栓 。 刻 线 方向 平行 于 圆柱 母线 。 A 
辐射 在 垂直 于 光 袖 刻 线 的 平 禁 中 以 掠 射 形 式 照 到 光 竹 上 ， 并 在 离 
光 椰 一 定 距离 处 形成 光谱 。 利 用 它 也 能 对 整 条 光谱 进行 扫 拱 , 
































$104 + 射线 天 文 观测 


7 射线 是 能 量 最 高 的 电磁 辐射 ， 7 射线 天 文 观测 也 是 对 天 体 
进行 全 波段 研究 所 不 可 缺少 的 一 个 部 分 。 

$10. 1 中 已 指出 , 由 于 地 球 大 气 中 的 某 些 物 理 过 程 , 对 天 体 7 
射线 辆 射 的 观测 必须 在 更 高 的 空间 中 进行 ; 考虑 到 字 宙 中 7 射线 
的 辐射 流量 较 XX 射 线 还 你 得 多 ,观测 时 间 也 将 要 求 更 长 . 因此 , 观 
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Шу 射线 的 运载 工具 仅 限 于 人 造 卫 旺 和 高 空气 球 . ШЖ. та 
的 低 流 量 还 要 求 使 用 灵敏 度 高 ， 灵 敏 区 面积 大 的 探测 露 ， 这 些 都 
表明 ,实测 7 射线 天 文学 比 X 射线 天 文学 更 困难 . 

ЖШ 7 射线 的 观测 技术 和 方法 与 X HRO E X 射线 ) 完 
金 类似， 在 此 ,本 节 不 再 重复 上 一 节 中 所 介绍 的 基本 观测 仪器 , 仅 
TARREI Y 射线 探测 仪 ， 并 简略 介绍 X 射线 和 7 射线 的 地 
HAWER. 





— Y 射线 的 探测 


除 与 紫外 辐射 ,X 射线 辑 射 一 样 , 可 利用 光电 效应 探测 7 射线 
外 ,对 7 射线 的 探测 还 可 利用 康 绽 顿 效应 和 电子 对 效应 。 

康 普 顿 效应 是 7 射线 与 原子 之 间 的 一 种 相互 作用 ， 它 不 象 光 
电 效 应 那样 , 把 全 部 能 量 都 交 给 光电 子 , 而 只 是 损失 一 部 分 能 量 、 
把 它 给 了 原子 中 的 电子 ,使 电子 陪 离 原 子 核 的 束缚 成 为 自由 电子 。 
这 时 7 射线 光子 仍然 存在 ， 只 不 过 能 量 减 小 ， 方 向 也 发 生 了 改变 
(如 图 10.14 AR). 因此 ， 康 普 顿 效应 实际 上 是 7 射线 光子 和 电 























图 10.14 康 普 频 效 应 示意 图 . 
子 间 的 非 弹 性 散射 其实, 康 普 顿 效应 无 论 对 束缚 电子 ,还 是 自由 
电子 都 能 发 生 ， 但 仅仅 是 在 7 射线 能 量 较 大 时 才 比 较 突出 ， 通 党 
处 理 这 类 问题 时 ,必须 假设 7 光子 的 能 重大 于 束缚 电子 的 结合 能 ， 
而 散射 后 的 电子 则 被 考 卡 为 外 由 电子 。 理 论 和 实验 都 表明 ， 当 7 
光子 能 量 较 低 时 ,各 个 方向 部 有 散 身 , 且 前 后 对 称 。 随 着 7 射线 光 
子 能 量 的 增长 ,向 前 方 敬 射 的 7 光子 逐渐 增多 ， 而 且 ; 即 使 了 光子 
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的 能 量 是 单一 的 ， 但 康 普 顿 电子 的 能 娠 却 是 各 种 各 样 ， 从 零 直 到 
茶 个 最 大 值 , 形 成 连续 能 谱 ， 这 种 连续 谱 将 给 7 射线 能 量 的 测定 带 
ЖИ. 

当 人 射 了 射线 光子 的 能 量 大 于 1.02 百 万 电子 伏特 时 , 它 与 物 
和 项 还 会 发 生 第 三 种 效应 :电子 对 效应 。 这 是 7 光 于 与 原子 核电 磁 
相互 作用 的 结果 ( 7 光子 与 核 外 电子 相互 作用 ， 产 生 电子 对 效应 的 
几率 要 比 它 小 得 多 )。 在 电子 对 效应 中 ,7 光子 消失 ,产生 了 一 个 
人 负电 子 和 一 个 正 电子 。 正 负电 子 的 静止 能 量 均 为 me 一 0.51 百 
万 电子 伏特 。 7 光子 消耗 的 能 量 中 , 1.02 百 万 电子 伏特 用 于 产生 
正 负电 子 对 ;其 余 的 能 量 传 给 电子 对 作 动能 。 显然, 能 量 小 于 1.02 
百 万 电子 伏特 的 Y 光子 是 不 可 能 出 现 电子 对 效应 的 。 而且 ， 对 一 
定 能 量 E, 的 7 射线， 尽管 由 它 产 生 的 正 负 和 电子 的 动能 之 和 应 该 
为 常数 Е, 一 1.02 百 万 干 子 伏特 ,但 是 对 于 单个 电子 ,能量 并 不 
是 平分 的 , 它 的 动能 可 以 从 零 到 Е, 一 102 百 万 电子 伏特 。 研究 
表明 ，7 射线 电子 对 效应 的 微分 截面 与 作用 原子 的 原子 序数 2 的 
平方 成 正比 、 而 且 还 与 Y 光 子 的 能 量 有 关 : 当 Y 光 于 能 量 E, 小 
时 ,截面 随 能 量 线性 增长 ,尔后 近 于 对 数 增长 ; 当 E, RAR, CE 
向 于 常数 ， 当然, 正 电子 也 可 能 与 负电 子 复合 而 转变 为 7 光子 ;这 
种 现象 被 称 作 正 负电 子 的 亚 灭 效应 ,这 是 电子 对 效应 的 逆 过 程 . 

康 普 顿 效应 和 光电 效应 都 是 7 光子 与 原子 核 外 电子 作用 的 结 
果 ， 而 电子 对 效应 则 是 7? 光子 与 核电 磁 作 骨 的 结果 。 这 三 种 效应 
可 能 同时 存在 ,并 互相 竞争 .作用 范围 大 致 这 样 : 光电 效应 在 低能 
Y 光子 和 高 原子 序数 原子 作用 的 情况 下 古 优势 ; 电子 对 效应 在 高 
能 7 光子 和 高 原子 序数 原子 作用 时 占 优势 ; 而 康 普 顿 效 应 则 在 中 
能 7 光子 ,特别 是 与 低 原 子 序数 原子 作用 时 占 优势 ,图 10.15 表明 
了 上 述 作用 时 三 种 效应 的 相对 重要 性 ， 于是， 观测 者 可 根据 这 些 
特点 ， 对 不 同 的 观测 对 象 堵 用 不 同 的 效应 来 探 油 7 光子。 必须 指 
B, 三 种 效应 中 只 有 光电 效应 和 电子 对 效应 所 发 射 的 次 级 电子 能 
量 是 单一 的 ,可 用 来 间接 测定 7 光子 的 能 量 ， 

应 用 于 射线 探测 的 电离 室 、G-M 计数 器 ,正比 计数 器 、 闪 
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图 10.15 三 种 效应 的 作用 范围 . 

烁 计数 器 、 半 导体 探测 器 和 光电 探测 器 等 几乎 都 可 用 于 7 射线 的 
探 济 ,只 是 在 使 用 时 必须 考 营 了 射线 光子 的 能 量 比 交 射 线 能 量 高 . 
有 时 其 至 高 得 多 ,要 根据 这 一 特点 ,并 结合 不 同 观测 的 具体 要 求 来 
选择 合适 的 探测 器 . 

近代 7 射线 探测 系统 的 设计 ， 必 须 基于 下 述 原则 ;， 当 7 射线 
光子 的 能 量 小 于 10 百 万 电子 伏特 时 ,对 7 射线 的 吸收 以 康 普 顿 效 
应 右 优势 ; 当 7 射线 光子 的 能 量 超过 10 百 万 电子 伏特 时 , UEH 
电子 对 的 产生 为 最 重要 ; 而 对 0.2 百 万 电子 伏特 以 下 7 光子 的 探 
测 , 则 可 采用 各 种 光电 效应 的 探测 器 和 闪烁 计数 器 ,后 者 特别 适合 
于 低能 7 射线 的 探测 .对 能 量 在 1 到 10 百 万 电子 伏特 范围 内 的 了 
射线 的 探测 特别 困难 ， 这 是 由 于 逆 康 普 顿 效应 与 低微 分 截 盏 的 结 
合 ,使 得 直接 测量 能 县 变 得 非常 困难 . 

尽管 在 10 百 万 电子 伏特 以 下 的 能 量 范 围 内 ,? ARREN 
效应 占 显著 优势 ;然而 出 于 在 康 普 顿 效应 中 产生 的 电子 ,其 能 量 并 
非 单一 ， 无 法 用 它 来 测定 y 射线 光子 的 能 量 ， 通 常 在 这 个 能 区 中 
使 用 闪烁 计数 器 进行 探测 、 使 用 时 ， 闪 烁 计数 器 的 周围 必须 放置 
一 些 起 所 谓 反 符合 (anti-coincidence》 屏 珊 作 用 的 探测 器 ,这些 探 
疯 器 的 作用 是 把 人 射 的 带电 粒子 从 7 射线 光子 中 鉴别 出 来 ， 否 则 
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它们 也 将 在 探测 系统 中 产生 信息 ,从 而 混 湛 7 射线 的 测量 结果 . 探 
测 7 射线 的 中 心 闪烁 计数 器 ， 采 用 具有 优良 性 能 的 硕 化 钢 旺 体 作 
闪烁 体 。 用 作 反 符合 屏蔽 的 塑料 闪烁 器 包围 在 它 的 思 围 、 两 种 探 
测 器 的 信号 都 用 光 增 强 器 进行 观测 。 由 于 两 种 探测 器 具有 不 同 的 
时 间 和 常数， 在 磺 化 多 晶体 中 大 约 1 向 种 ， 而 塑料 闪烁 器 的 时 间 和 党 
数 将 比 它 大 两 个 量 级 .因此 可 以 应 用 电子 学 技术 鉴别 来 自 两 种 探 
测 器 的 不 同 脉冲 ， 以 排除 由 带电 粒子 造成 的 事件 这样 约 探测 系 
统 , 在 0.1 一 1 百 万 电子 尖 特 的 能 量 范 围 内 都 能 保持 线性 ， 探 测 系 
统 提供 的 仅仅 是 7 射线 的 脉冲 高 度 谱 ， 因 此 还 必须 用 能 量 已 知 的 
7 射线 束 对 碘 化 独唱 体 进行 定 标 。 以 便 最 后 把 脉冲 高 度 转化 为 能 
量 单位 ， 一 般 碘 化 多 晶体 的 能 量 分 辩 素 可 达 0.05 百 万 电子 伏特 。 

由 于 闪烁 铝 体 本 身 不 具有 特别 的 方向 性 ， 因 此 上 述 探 测 系 统 
只 能 测定 7 射线 的 能 量 ,而 无 法 确定 它们 的 方向 ,也 不 可 能 应 用 符 
合 (coincidence) 望远镜 来 确定 方向 , 因为 考 志 到 7 射线 的 高 能 性 
质 , 用 这 样 的 装 慎 来 探测 时 ,7 ЗНАКОВ Е. НЕ 
向 方法 是 采用 所 谓 * 活 动 " 准 直 的 方法 。 它 是 和 用 一 块 厚度 大 的 反 
符合 屏蔽 板 作 准 直 器 ,将 它 置 于 探测 器 之 前 ， 移 动 它们 的 位 团 时 ， 
便 可 让 不 同方 向 的 辐射 进入 探测 器 ,从 而 确定 辐射 的 方向 。 

在 能 量 大 于 10 百 万 电子 伏特 的 范围 中 。 仅 有 正 负 电子 对 效 应 
用 以 探测 > 射线 。 这 时 确定 > 射线 的 能 量 和 方向 的 信息 唯一 只 能 
来 自 这 对 正 负 电子 。 这 是 基 为 这 个 能 野 范 图 中 的 7 射线 光子 具有 
极 强 的 贯穿 本 领 , 屏 蔽 十 分 困难 ;而且 相 对 于 其 它 电 磁 辐 射 和 带电 
粒子 , 它 的 辐射 流量 又 特别 会- 
10.16 给 出 对 能 量 大 于 10 百 万 电子 代 特 的 天 体 7 射线 辐 
射 首 次 进行 定量 测量 的 , 装置 在 OSO-3 上 的 闪 岐 - 切 伦 科 夫 计数 
器 望远镜 ， 这 种 望远镜 由 两 部 分 组 成 : 前 而 部 分 起 7 射线 转换 器 
和 准 直 器 的 作用 ， 人 入射 的 7 射线 在 多 层 器 体 闪烁 器 中 产生 正 供电 
子 对 ; 而 且 人 射 > 射线 的 方向 和 立体 角 也 将 受 它 的 限制 。 望远镜 
的 后 面部 分 是 人 造 获 光 树脂 切 伦 科 夫 探测 器 ， 从 前 面部 分 产生 的 
高 能 正 负电 子 对 ,由 于 其 速度 超过 了 人 造 树 看 中 的 光速 ,而 在 这 里 
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# 10.16 高 能 射线 望 泛 镜 的 结构 盘 图 . 
激发 切 伦 科 夫 辐射 ， 测 量 切 伦 科 夫 辐射 的 强度 和 方向 便 可 计算 入 
射 y 辐射 的 强度 和 方向 .上 述 整 个 探测 器 系统 被 一 个 圆 光 所 包围 ， 
这 个 圈 简 由 反 管 合 妄 料 闪烁 器 制 成 ， 对 可 能 人 射 进 探测 器 系统 的 
带电 粒子 ,只有 非常 有 效 的 屏蔽 作用 ,使 7 射线 的 探测 结果 不 受 字 
宙 线 等 空间 带电 粒子 的 干扰 。 这 类 高 能 7 射线 的 探测 系统 ， 已 被 
广泛 地 用 于 入 造 卫 星 上 . 

对 于 具有 很 高 带电 粒子 背景 ， 而 Y 射线 本 身 的 辐射 流量 又 很 
йт 光子, 上述 内 烁 - 切 伦 科 夫 计数 器 望远镜 便 不 能 满足 观测 的 
要 求 。 近代 采用 复杂 的 图 像 型 picture type) RWE ЭШ ЫА 
有 较 大 的 探测 面积 ,可 用 于 > 射线 点 浙 的 探测 .天 文学 家 采用 火花 
洽 烧 室 作为 这 类 探测 系统 的 核心 * 这 是 因为 它 的 鉴别 性 能 很 高 . 火 
花 儿 烧 室 由 一 系列 中 间 充 有 气体 的 平行 平面 板 组 成 。 在 这 些 平板 
闻 加 以 高 电压 , 当 7 光子 或 粒子 通过 时 ,在 沿 它们 通过 并 导致 电离 
的 途径 上 , 高 电压 将 造成 击 穿 ,形成 火花 ,这 种 火花 将 给 出 人 射 7 
光子 或 其 它 粒子 的 轨迹 ， 通 过 对 这 些 轨迹 的 分 析 。 便 可 测定 7 光 
子 的 方向 和 能 瘟 ， 实 际 应 用 中 ,为 了 排除 干 访 ЛЕНА КЕ ША 
符合 系统 包 图 ,后 者 对 非 7 НЕНИЯ, 
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上 且 前 流行 的 有 四 种 不 同类 型 的 火花 燃烧 室 ， 普通 的 光学 火花 
燃烧 室 , 光 导 摄像 管 系统 声音 火花 燃烧 室 , 电 放大 数字 化 火花 燃 
烧 窒 ， 它 们 分 别 用 不 同 的 方法 记录 火花 ， 光 学 火花 燃烧 室 利 用 胶 
卷 记录 火花 ， 考 虑 到 资料 回收 问题 ， 显 然 它 只 能 用 于 高 空气 球 观 
测 。 如 用 光 导 摄像 管 系统 代替 胶卷 记录 火花 ， 则 可 获得 火花 的 电 
“图 像 ”， 信 息 可 贮存 在 磁带 或 允 测 装置 中 。 声 音 火花 室 应 用 的 技 
术 稍 有 不 回 ， 因 为 以 “ 电 ” 标 准 来 奖 量 ， 声 速 是 十 分 仁 的 ， 所 以 可 
利用 微 音 器 记录 的 火花 “爆炸 ”声音 的 精确 时 间 , 来 确定 火花 的 位 
置 . 这 种 由 声音 火花 燃烧 室 为 核心 的 > 射线 望远镜 已 被 成 功 地 应 
用 于 高 空气 球 和 人 造 卫星 的 观测 中 ， 电 放大 数字 化 火花 攀 烧 室 是 
导线 火花 燃烧 室 的 变型 .后 者 用 平行 导线 部 分 或 多 部 代替 胶卷 , 火 
花 将 导致 附近 导线 中 出 现 电 流 , 然 后 记录 这 些 电流 ,并 把 它们 的 值 
置 于 谤 贮存 器 中 ， 而 电 放 大 数字 化 火花 燃烧 室 中 ， 平 面板 被 彼此 
正 交 的 导体 代替 ,在 导体 上 加 以 高 电压 ,火花 将 在 正 交 导体 上 产生 
电流 ;并 可 由 放置 在 导体 末端 的 火花 核 进行 测量 ， 

对 几 百 百 万 电子 伏特 以 上 的 更 高 能 量 的 7 射线 的 探测 ， 可 使 
用 气体 切 伦 科 夫 计 数 嚣 或 将 它 与 大 型 火花 燃烧 室 联 合 使 用 。 这 样 
高 能 量 的 ? 射线 光子 所 产生 的 正 负电 子 对 ,都 属相 对 论 性 粒子 , 它 
们 的 速度 一 般 都 超过 了 气体 中 的 光速 ， 从 而 将 在 气体 中 激发 切 伦 
科 夫 辐射 。 由 于 切 伦 科 夫 辐射 的 方向 性 ， 使 气体 切 伦 科 夫 计 数 器 
具有 较 高 的 定向 性 ，7 射线 光子 的 高 能 最 和 切 伦 科 夫 辐射 的 定向 
性 质 将 使 背景 相对 地 降低 同时 这 种 探测 器 结构 简单 ,成 本 低廉， 
有 效 探测 面积 大 ， 使 它 在 空间 探测 中 的 应 用 范 国 很 广 。 考 虑 到 在 
如 此 高 能 量 的 区 域 中 , > 射线 的 康 普 顿 效应 已 大 大 减 小 ,从 而 在 反 
符合 屏 项 的 后 面 可 采用 厚度 较 大 的 у 射线 变换 器 

高 能 7 射线 天 文学 未 来 的 发 展 ， 似 平 攀 向 于 在 卫星 上 应 用 更 
大 更 新 的 探测 器 ,这 就 更 加 有 赖 于 近代 科学 技术 的 发 展 . 



































=, X, Y 射线 的 地 面 观测 
能 否 利用 居 射线 、Y 射线 与 地 球 大 气 问 相互 作用 的 效应 ,在 好 
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鲁 上 探测 它们 ,这 是 一 个 十 分 令 信 感 兴趣 的 问题 。 因 为 地 面 观 济 
与 空间 观测 相 比 ,具有 明显 的 优越 性 : 

І. 可 以 研究 范 国 较 广 的 光谱 区 。 

2. 借 于 进行 较 长 时 问 的 观测 . 

3. 探测 系统 简单 而 价 廉 ;装置 也 方便 . 

正如 大 家 所 熟知 的 事实 : 在 射线 的 激发 下 ， 高 层 大 气 将 在 
紫外 ,可 见 区 和 红外 波段 产 生 荧 光 现 象 ,这 种 现象 早 就 被 成 功 地 用 
来 探测 字 宙 中 原子 的 裂变 ， 这 各 裂变 将 伴随 有 XX 射线 的 产生 。 格 
莱 森 《Greisen) 等 大 大 地 发 展 了 大 气 艾 光 技术 , 把 它 用 作 探 测 大 字 
窗 气 体 秘 射 的 方法 。 在 这 里 ， 可 在 比 字 宙 XX 射线 到 达 的 高 度 低 得 
多 的 位 置 上 ， 用 来 观测 射线 光子 所 激发 的 荧光 .特别 可 以 应 用 
这 种 方法 来 探测 字 宙 XX 射线 源 。 有 人 曾 从 理论 上 预测 ， 利 用 相对 
简单 的 地 面 探 测 器 ,可 以 探测 由 超新星 爆炸 所 引起 的 射线 暴 、7 
射线 暴 在 地 球 大 气 上 层 所 产生 的 荧光 现象 ， 688 (Charman) 等 
人 提出 ， 可 把 这 种 技术 推广 到 把 济 脉 冲 星 、 和 射线 变星 以 及 耀 星 
+. 

第 二 种 地 面 探测 技术 适用 于 对 能 量 超过 107 电子 伏特 的 Y 庙 
线 的 探测 ， 具 有 这 种 能 量 的 字 宙 ? 射线 ， 将 在 大 气 中 产生 大 气 化 
射 (extensive air shower, #520 EAS). ШРЕК 
hp Spek ОСЕ T), ПАВ ЕКОЕ 
ИН. ШЕЙН ҢЫЗ АЕ K Pasar ЕЖ, FEE 
ЖЕ НОР НОВА. ШИ ШЕЯ ЖИ, М 
此 可 用 相对 简单 的 地 面 光 学 探测 器 进行 观测 。 由 于 切 伦 科 夫 辐射 
具有 较 强 的 方向 性 ， 所 以 原始 7 射线 光子 行进 的 方向 可 被 准确 测 
定 ( 准 确 到 1°), 另 一 个 优点 是 在 地 面 上 切 伦 科 夫 光 可 延 体 很 大 
区 域 。 因 此 探测 器 的 有 效 面积 要 比 探测 器 的 物理 面积 大 好 几 个 量 
级 ， 这 种 探测 技术 的 缺点 在 于 ， 由 于 能 量 差不多 的 其 它 字 宙 射 线 
也 能 产生 大 气 能 射 ， 以 至 会 造成 各 向 同 竹 的 切 伦 科 夫 光 暴 的 背景 
Ж. 加 布 赖 下 《Galbraith) 和 杰 菜 〈Jslley) 首先 探测 到 来 自 夜 空 的 
切 伦 科 夫 辐射 ,并 循 此 探索 字 宙 线 的 "点 瑟 ” 
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利用 上 述 两 种 方法 观测 来 自 宇宙 的 射线 和 ?7 射线 时 ， 对 观 
测 环 境 贾 求 较 高 ;需要 许多 个 无 云 的 夜晚 和 黑暗 的 观测 地 点 (观测 
只 能 在 月 亮 未 升 起 时 进行 ， 而 且 没有 任何 地 面 灯光 的 干 拢 ), 对 大 
气 透明 度 的 要 求 也 比较 高 。 如 果 能 选择 在 地 面 高 度 大 的 高 山上 进 
行 观测 , 则 结果 会 更 加 理想 . 

此 外 ,由 于 射线 能 引起 地 球 高 层 大 气 电离 层 性 质 (主要 是 D 
层 的 电导 率 ) 的 变化 , 这 就 提供 了 用 无 线 电 技术 , 在 射电 波段 探测 
字 宙 和 射线 的 可 能 性 .。 当 大 气 的 电离 层 因 吸 收 字 宙 X 射线 而 使 它 
的 有 效 反射 高 度 下 降 时 ， 通 过 电离 层 传播 的 甚 低 产 无 线 电 波 的 位 
相 将 增加 . 芽 下 ,测量 位 相 的 变化 量 , 便 可 间接 探测 X 射线 的 强度。 
这 种 方法 很 有 吸引 力 ,因为 它 非常 简单 ,而 且 在 观测 点 也 不 需要 康 
置 任何 仪器 . 

能 量 在 10* 电子 伏特 以 上 的 7 射线 辐射 和 字 宙 线 所 引起 的 大 
REH, 在 地 面 上 便 可 探测 由 它们 产生 的 电子 、 介 子 和 核子 , 由 此 
可 推测 7 射线 和 宇 生 线 的 强度 。 然 而 ， 由 7 射线 引起 的 原始 色 射 
中 ,缺少 介子 和 核子 。 只 有 当 宇 宙 线 粒子 和 核 相 互 作用 时 ,才能 产 
ENT. 因此 , 若 大 气 往 射 中 没有 穿 透 的 介子 支 量 , 则 观测 者 可 确 
定 这 是 字 宙 7 射线 所 引起 的 ; 而 7 射线 的 方向 则 可 由 储 射 行进 的 
方向 米 确 定 。 这 种 观测 技术 需要 大 盏 积 内 烁 计数 器 了 泗 和 大 的 & 介 
子 探测 器 ,后 老 芍 制造 和 应 用 ,价值 是 十 分 昂贵 的 . 

最 后 , 骨 一 次 指出 ,本 章 仅 对 宇宙 多 射线 、7 射线 及 紫外 辐射 
最 基本 的 观测 仪器 方法 等 作 了 简要 的 介绍 ,给 读者 以 概 狐 性 的 了 
解 . 至 于 对 专门 从 事 这 方面 工作 的 人 员 ， 则 还 必须 阅读 更 深 的 专 

А 门 书籍 和 有 关 文献 。 
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附录 一 ”光度 学 的 基本 概念 


一 、 辐 射流 量 与 光 通 重 

(一 ) 辐 射流 量 (Radiant Нах) 

设 在 A; 时 间 内 通过 任何 面积 传递 的 波长 2 附近 Ал 波长 范 
国内 的 辐射 能 量 为 AV ШК 


F, = lim SU _ 80а (1) 
ип ААА didà 


为 波长 的 单 色 辐 射流 长 ,或 单 色 辐射 通 量 , 
对 于 包含 各 种 波长 的 混合 辐射 ,辐射 流量 定义 为 


r= Раад == 40, (2) 
° dt 





即 为 单位 时 间 内 通过 任何 面积 传递 的 辐射 能 量 ， 它 具有 功率 的 单 
4. 


(=) Ži (Luminous flux) 


根据 人 眼 对 某 一 辐射 流量 感受 到 的 刺激 程度 而 断定 的 辐射 能 
功率 称 为 光 通 量 , 它 等 于 辐射 流量 与 人 眼 分 光 灵 敏 度 函 数 ( 光 见 欧 
RO VA) 的 乘积 , 即 








ЊЕ Ф, = FVU), (3) 
жай о = |” куа, ч) 
=, шкы 


(一 ) 辐 射 度 (Radiant Emittance) 


辐射 体 的 单位 面积 向 2= 立体 角 发 出 的 波长 4 附近 的 单位 波 
长 范围 内 的 辐射 流量 称 为 单 色 辑 射 度 r;， 由 定义 有 
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_ dP, dU, 


ЭЛ 7 дат” ый 
其 中 45 为 辐射 体 的 面积 。 
对 所 有 波长 的 辐射 度 为 
R= P naa = ЗЕ. (6) 


(=) 面 发 光度 (Luminous Emittance) 


发 光 体 单位 面积 所 发 出 的 全 部 光 通 量 称 为 该 发 光 体 的 面 发 光 
度 R*, BD 


аф 
R* = —. 7 
25 (7) 


三 、 回 射 强 度 与 发 光 强 度 
(—) 辐射 强度 《Radiant Intensity) 


7 


见 图 1, 点 光源 0 在 某 一 方向 OL 的 单位 立体 角 内 发 出 的 辐 
射流 量 称 为 该 点 光源 在 OL 方向 的 辐射 强度 I 





对 单 色光 。 h= tE, (8) 
samt, = [Сыз = ЧЁ, (9) 
е {7 


(=) 发 光 强度 (Luminous Intensity) 


点 光源 在 某 方向 上 通过 单位 立体 角 的 光 通 量 ， 称 为 光源 在 该 
方向 的 发 光 强 度 1*, PD 


аф 
пе 10 
до" (10) 


Ж НЕ АА, PB 1 一 1(9,Ф). 
КЫ 








@, єх 
(—) HRA (irradiance) 
照射 到 单位 面积 上 的 辐射 流量 称 为 辐 昭 度 ， 





对 单 色光 , 见 图 2 ЖЕЕ 
a _ 48 
Pa _ E, ay > ар 
对 总 辐射 , 辐 照 度 为 


dF 


BKE 


(=) ÆA (luminance) 


图 2 
照射 到 单位 面积 上 的 光 通 量 称 为 光照 度 , 即 
в" = 48, (13) 
ds 





若 点 光源 发 出 的 光 垂 直人 射 于 接受 面 , 且 空间 是 透明 的 ,没有 
消光 现象 ,这 时 光照 度 为 


ldo Га _1 
Е, = 100 1.932 1. 14 
° у в в оя) 
若 人 射 角 为 加 И 
E= 100 I, dS ewi к (19) 


ds ds р 
式 (10 一 (15) 中 a5', 1 等 的 意义 见 图 1 和 图 2。 
к, УЖЕ 
(一 ) AP (Radiance) 


辐射 体 表面 单位 面积 法 线 方向 上 、 在 单位 时 间 和 单位 立体 角 
内 发 出 的 经 射流 量 称 为 辐射 率 ?。 对 单 色光 ,辐射 率 为 


D 许多 天 体 物 理 的 文献 中 称 这 一 量 为 比 强度 〔Specitic Inteasity), 有 时 译作 强度 
或 辐射 强度 。 请 注意 它 不 同 于 点 光源 辐射 絮 庶 的 定义 . 


642. 


dfai dU 
25 создйш 45 созбйо дейд ^ 





В(А,Т) = (16) 


对 总 辐射 





dF 
B= 17 
dS созӨдо ° а? 


其 中 6 是 辐射 表面 法 线 与 视线 的 夹 角 , 见 








网 
w 

















(=) #j B (Luminance, Brightness) 
单位 面积 的 光源 表面 在 靶 线 方向 的 单位 立体 角 内 发 射出 的 光 


通 量 称 为 该 光源 的 光亮 度 或 明度 ， 
в*— — 49 
dScos0dea ° 
容易 求 得 
d ЗЕ 





一 sg дэ” 
其 中 dE 是 发 光 面 45 在 位 于 观测 点 P 和 ОР 垂直 的 平面 上 的 
EE, do' 45 在 P 点 所 张 的 立体 第. 所 以 ,亮度 又 可 说 是 张 角 
等 于 单位 立体 币 的 发 光 面 在 垂直 十 辐 射 方向 的 接受 面 上 的 照度 . 


.643° 








、 上 述 各 量 的 单位 和 量 纲 如 下 表 : 

эшак] = т 下 光 医学 名 称 | 光度 学 实用 工程 单位 E M 
илиш, син | жашо тою мит?) 
шишек | Ч Я, пинк | иже, | bt 











aana СА REE | 发 光 强度 „| KSR ER (мот 
шшк | FHB Ж | шшк» | маржи | rara 


ЕТЕ Н me. 球面 | wag Be A pa 
( 比 强度 ) 8| к, KOR 球面 度 | E) | 次 德 拉 / 米 ', 早 提 | IMT 








ЗАВ 《Candelja) 一 一 1967 年 国际 规定 ， 面 积 为 10-”/6 平方 
米 的 绝对 黑体 在 钠 的 熔点 温度 〔 约 2042K 或 1769%) 和 气压 为 
101325 牛顿 / 米 "时 沿 法 线 方向 发 出 的 光 的 发 光 强 度 . 60 坎 德 拉 等 
于 58.8 国际 烛光 ， 

流明 (Lumen) 一 一 某 一 方向 发 光 强 度 为 1 坎 德 拉 的 点 光源 ， 
它 在 该 方向 上 单位 立体 角 内 传送 出 的 光 通 量 . 

辑 透 (Phet) 一 一 1 流明 的 光 通 量 均匀 地 分 布 在 1 平方 厘米 
的 平面 上 所 生 的 光照 度 , 或 称 1 流明 / 厘米“ 
1 жй 一 10 勒 克 司 ， 
1 平方 厘米 的 面 光源 ， 其 在 法 线 方向 的 发 光 
强度 着 为 1 坎 德 拉 , 则 称 该 方向 的 亮度 为 1 ИЧЕ, 
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Ни ПШ 
一 、 柯 达 0-72 PERRI 
[胶片 、 相 纸 通 用 的 贮存 液 ] 
mzk Got) 750 毫升 
жи зя 
无 水 亚硫酸钠 43% 
ХЕ 12% 
ЖЕЕ 68 и 
а 2 克 
加 水 至 1000 毫升 
【使 用 说 明 ] 


1. 这 是 一 种 普通 显影 液 ,影像 反差 、 密 度 及 灰 雾 增长 均 较 快 . 

2. 显影 底片 的 温度 为 20%C。 和 欲 得 高 反差 或 加 快 显影 速度 ,可 
用 原液 显影 1—2 分 钟 ; 欲 得 正常 反差 , Ч 1:1 (原液 水) 冲淡， 
盆 中 显影 2 分 钟 ， 馈 中 显影 3 一 4 分 钟 ; 欲 得 低 反差 , 可 按 1:2 № 


淡 。 


3. 显 影 相 纸 一 般 用 1:2 冲淡 液 ， 显 影 温度 20%2， 显 影 时 间 2 
分 钟 左右 . 欲 增强 反差 可 在 1:2 液 内 加 入 10 多 省 化 钾 液 10 毫升 ， 


并 延长 显影 时 间 . 





4. 使 用 定额 : 1:1 冲淡 可 显 120 RE Pr 5 卷 或 相 纸 6 张 ( 指 


10х12 英寸 相 纸 ,下 | 





l). 


5. 保 存 期 限 : 满 装 3 个 月 , 半 装 1 个 月 , 盆 装 234 小 时 。 
T, жй ИНЖЕ ДЕ ИККО Л (Ж ЖЖ ШЕЕ) 


[胶片 , 相 纸 通用 
温水 (35 "一 45 
жил 


1 
©) 250 毫升 
1% 


* 645 = 


死水 亚硫酸钠 26% 


HEH НЕЯ 

无 水 碳酸 负 20 ж 

А їй 

加 水 至 1000 ж 
[使 用 说 明 ] 


1. 此 小 一 般 不 稀释 ， 可 在 短 时 间 内 使 胶片 相 纸 显影 达到 高 反 
差 的 效果 . 

2. 在 20°C 时 , 胶片 显影 约 4 一 6 分 钊 ,幻灯 片 、 番 拍片 需 4 分 
SEE, TERREI 1: 1 冲淡 并 延长 显影 时 间 . 


三 、 柯 达 DK-50 显影 液 配方 





[底片 贮存 渡 ] 
ж (50%) 750 毫升 
Жил 2.5 
… ЖЖ зо 
对 茶 二 酚 2.5 克 
RERA 10 克 
省 化 钾 9.5 克 
加 水 至 1000 毫升 
[使 用 说 明 ] 


1. 偏 硼酸 钠 《NaBO,4H:O) 的 商品 名 为 那 素 尔 克 ， 可 用 硼 
0 17.5 克 或 无 水 碳酸 钠 5 ЯМ. 

2. 显影 温度 20%C ,不 冲淡 , 盆 中 显影 4 一 6 分 钟 ; 碘 中 显影 1: 1 
冲淡 ,显影 3 一 10 分 钟 ， 

3. 用 于 柯达 光谱 片 显影 可 使 反差 达到 1 一 1.2 ЕН. 

EEEN: SERY. 

5. 保存 期 限 : ЖЕРЕ 6 个 月 ; 密闭 半 装 2 个 月 ; 盆 中 24 小 
№. 

6. 每 冲洗 一 卷 胶片 后 加 30 毫升 DK-50R 补充 液 可 恢复 原 
#5. 


* 645» 








DK-50R 补充 液 配方 


xk (50%) 750 а 

жи 5% 

无 水 亚硫酸钠 305% 

HELE 10 克 

ШИЙ 40 克 

加 水 至 1090 毫 及 
[使 用 说 明 ] 


本 补充 液 用 于 增 大 DK-50 的 使 用 定额 。 





四 、 柯 达 D-76 显影 液 配 方 (微粒 显影 液 ) 


温水 (50%C) 750 毫升 

жил 2% 

ЕЖЕ 100 4 

Е. 554 

结晶 础 砂 2 克 

加 水 至 1000 毫升 
[使 用 说 明 ] 


1. 用 D-76 显影 底片 ,可 增加 影像 的 层次 。 

2. 使 用 原液 不 冲淡 , 2000h), 盘 中 显影 8 一 12 分 钟 : 饶 中 显影 
10—17 分 钟 。 

3. WEDDE 8 克 , 再 加 结晶 更 酸 3 克 , 可 改进 该 配方 显 
影 效 果 不 稳 定 的 缺点 

4. 使 用 定额 ; 5 着 该 片 . 

5. 保存 期 限 : 满 装 密封 6 个 月 ; 半 装 2 个 月 , 盘 中 24 小 时 。 

D-76R 补充 液 配方 


温水 (Goo) 750 毫升 
米 吐 尔 зж 
无 水 亚硫酸钠 100 7 
xE 7.5 克 


ЖОРИК ТН) ж 


* 647a 


加 水 至 
[使 用 说 明 ] 


1000 毫升 


1. 用 D-76 显影 液 每 显影 一 卷 胶片 后 加 0-76 补充 液 30 ж 
。 用 补充 液 可 使 D-76 使 用 定额 加 大 一 倍 以 上 . 
2. НМ D-76R 显影 底片 时 ,可 增加 底片 影像 的 有 反差。 


МА D-19 显影 液 配方 ( 快 达 硬 性 显影 液 ) 


[ЕЯ] 
Ж (50%) 
Жил 
无 水 亚硫酸钠 
я-а 
КВ 
эмн 
ИК 

[使 用 说 明 ] 


Т.Н 0 8, Е 
2.20%, ш) 5—6 分 钟 , 盘 中 显影 4 一 5 分 钟 . 


3. 使 用 定额 : $ 卷 胶片 . 


4. 保存 期 限 ; 满 装 密封 6 个 月 , 3 


D-19 补充 该 配方 
тж (50%) 
жи 
无 水 亚硫酸钠 
Ж-М 
EKRA 
AEA 
加 水 至 

[使 用 说 明 ] 





750 毫升 
2.2 5 
96 8, 
8.8 克 
48 Fa 
5% 
1000 Ж 





ЕН 2 个 月 , #trb 24 小 


500 毫升 
4.4 35 
96 克 
17.636 
вм 
1.5% 
1000 毫升 


D-19 RERE ERFA, ЛИЗЫ 30 毫升 , 以 保持 


* 645. 





原 药力 ,增加 D-19 使 用 定额 。 
六 、 柯达 0-82 显影 液 


【显影 星光 过 度 不 足 的 底片 ] 
水 (常温 ) 750 毫升 
TEKE) 48 毫升 
米 吐 尔 н 
无 水 亚硫酸钠 52.55 
对 荣 二 酚 ня 
AE 8.855 
BLR 8.8% 
加 水 至 1000 毫升 

[使 用 说 明 ] 


1. 用 100 毫升 冷水 单独 溶解 苛 性 钠 后 ,徐徐 倒 人 前 液 中 。 
2. 显影 时 间 : 20%C 时 盘 中 显影 5 分 钟 ， 

3. 使 用 定额 :3 卷 胶片 . 

4. 满 装 密封 1 周 , 半 装 2 天 , 盘 中 2 小 时 即 失 效 。 


七 、 常 用 定 影 液 F-5 REH 
【过 用 于 卷 片 , 页 片 及 各 种 感光 纸 ] 


温水 552%) ONE- S:a 
ЖК) 2405 
ЕЖЕ 15 
АЕ (28%) 48 毫升 
硼酸 7.5 克 
#1 15 Ж 
加 水 至 1000 ЗЕ 
[使 用 说 明 ] 


1. 将 药品 照 配 方 上 所 列 次 序 ,一 一 溶化 . 
2. 硼 骏 应 采用 结晶 体 , 因 粉末 不易 溶化 。 
э. ШЕ} ОКЕ, ТЕЙЕШ АҢЫ, ЖП 
发 现 有 乳白 色 现象 时 , 可 将 人 苏打 另 液 深 化 , ЕЕЕ En], 
+949, 


ТЯ ИДА. 


R. 


+. 定 影 时 间 10—20 分 钟 . 





5. НУЖНА ИО ТЫ 28 % RERIT, 以 冰 栈 酸 3 份 和 以 清水 8 份 即 


八 、 快 速 定 影 液 F-7 式 配方 


其 寿命 亦 较 定 影 液 F-5 AK 50%. 


[一 艇 摄影 工作 用 ] 
温水 《52°G) 
ХО 
Ritik 
ЖЖ 
КЕ (28%) 
Е 
HR 
加 水 至 
[ЕЯ] 


600 ж 
360 м 
50% 
15% 

48 37 
75 
5% 
1000 Ж 


1. 由 亲 栈 酸 配制 28 多 醋酸 , 以 冰 醋 酸 3 份 加 清水 8 份 即 成 。 
2. 粉末 状 之 硼酸 不 易 深 化 , 宜 采 用 结晶 品 . 
3. 此 定 影 波 之 定 影 能 力 较 之 定 影 液 F-5 式 之 定 影 时 间 为 快 ， 


4. 配 制 时 ,如 发 现 乳白 色 现象 , 可 将 大 苏打 另 液 深化 , 俊 温 度 


BERNT AREMA. 
5. 此 定 影 液 不 适用 于 微粒 软片 长 时 间 的 定 影 特别 在 温度 高 
于 20%C 时 . 
九 、 常 用 定 影 液 F-1 式 配 方 
[适用 于 各 种 感光 片 及 感光 纸 ] 
WR: 
ах (52%) 2000 毫升 
ЧТО АО 480 5 
乙 液 : 
аж (52%) 160 毫升 


650, 


т 


-mo r 





无 水 亚硫酸钠 303 


醋酸 (28%) 96 毫升 
30 克 
【使 用 说 明 ] 


1. 将 药品 照 配 方 上 所 列 次 序 ,一 一 溶化 ,并 分 别 配合 。 

2. 由 冰 酷 酸 配 制 28 多 酷 酸 。 可 以 用 冰 厂 酸 з 份 加 清水 8 ЕП 
k. 

3. 将 玮 乙 两 波 分 别 配 好 ,至 温度 降低 至 正常 时 , 表 将 乙 液 组 组 
地 向 甲 液 中 加 入 ,并 不 断 搅动 ， 

4. 配 制 乙 液 时 , 应 先 将 亚 防 酸 钠 彻 底 溶化 后 , FINARE, ie 
后 再 加 入 硼 碘 。 配 制 时 应 不 断 撑 动 。 

5. 定 影 时 间 为 10—15 分 钟 。 


+. Вв 
工 软片 \ 琉 璃 底片 运用] 

温水 [ 约 50] 500 豪 开 
大 苏打 ( 硫 代 硫酸 钠 ) 240 克 
亚硫酸钠 (干粉 》 15 克 
BEN: (286%) 48 ER 
硼酸 (结晶 体 ) 75% 
=. 415 克 


加 水 至 1000 毫升 


969 


附录 三 ”本 波 拉 德 (Bemporad) 大 气质 量 表 














































































































я мв) z M(z) = м@) z ме) 

62°, 2.180 659,41 2.392 68°.0] 2.654 70.6] 2,989 
9 H 15 

62.9 | 2.187 65.5 | 2.401 68.1 | 2.665 70.7 | 3.004 
8 9 12 5 

63.0 | 2.195 65.6 | 2.410 65.2 | 2.677 70.8 | 3.019 
8 9 и 15 

63.1| 2.203 65.7 | 2.419 68.3 | 2.688 70.9} 3.034 
8 9 2 5 

63.2 | 2211 65.8 | 2.428 68.4 | 2.700 71.0 | 3.049 
9 12 5 

63.3] 2.218 65.9 | 2.437 68-5 | 2.712 71.1| 3.064 
8 10 12 15 

63.4 | 2.226 66.0 | 2.447 68-6 | 2.724 , 71.2 | 3.079 
9 1 16 

63.5 | 2.234 66.1| 2.456 68.7 | 2.736 11.3] 3,095 
8 10 12 15 

63-6} 2.242 66.2 | 2,466 68.8 | 2.748 71.4| 3.110 
8 10 12 16 

63.7] 2.250 66-3] 2.476 68.9 | 2.760 71.5 | 3.126 
8 10 13 16 

63.8] 2.258 66-4 | 2.486 69.0 | 2.773 71.6 | 3.142 
8 10 12 17 

63.3] 2.266 66.5 | 2.496 69.11 2,785 71.7 | 3.159 
8 10 13 16 

64.0 | 2.274 66.6 | 2.506 69.2 | 2.798 71.8] 3.175 
8 10 13 17 

64.1 | 2.282 66-7 | 2.516 69,3 | 2.811 71.9 | 3.192 
8 10 13 17 

64.2 | 2.290 66.8 | 2.526 69.4 | 2.824 72.0 | 3.209 
8 10 13 17 

64.3] 2,298 66.9 | 2.536 69.5 | 2.837 72.1] 3.226 
8 10 13 17 

64.4 | 2.306 67.0| 2.546 69.6 | 2.850 72.2 | 3.243 
8 10 13 17 

64.5 | 2,314 67.1 | 2.556 69.7 | 2.863 72.3 | 3.260 
8 u 14 18 

64.6] 2,322 67.2 | 2.567 69.8 | 2.877 72.4 | 3.278 
8 | 10 13 18 

64.7 | 2.330 67.3 | 2.577 69.9 | 2.880 72.5 | 3.296 
9 п м 18 

64.8] 2.339 67.4 | 2.588 70.0 | 2.904 72.6 | 3.314 
9 1 14 18 

64.9 | 2,348 67.5 | 2.599 70.1 | 2-918 72.7] 3.332 
9 u 14 18 

65.0 | 2.357 67.6 | 2.610 70.2 | 2.932 72.8 | 3.340 
п 14 19 

65.1 | 2.365 67.7 | 2.621 20.3 | 2.946 72.9 | 3.369 
9 u м 19 

65.2 | 2.374 67.8 | 2.632 79.4 | 2.960 73.0] 3.388 
9 п 15 19 

65.3 | 2.383 67.9 | 2.643 70.5 | 2.975 73.1 | 3.407 
9 11 4 19 







































































































































































= MG ў а ме) = му z м) 

83.°6: 8.412 84°22"| 9.399 849487) 10.0007 55 14 | 10.814 
i и, 27 ЕН 

83-7 | 8.529 184231 9.423 84 49 | 10.087 85 15 | 10.845 
121} 24 7 31 

83.8 | 8.650 («а 24 | 9.447 84 50 | 10.114 85 16 | 10.876 
123 24 28 32 

83.9 | 8.773 84 25 | 9.471 ва 51 | 10.142 85 17 | 10.908 
127| 24 27 31 

34.0 | 8,900 8426] 9-495 84 52 | 10.169 85 18 | 10.939 
22 28 32 

840r | 8,922 g4 27 | 9.520 84 53 | 10.197 85 19 | 10.971 
22 24 28 32 

3421 8.944 8428] 9.544 84 54 | 10.225 85 20 | 11.003 
22 25 28 32 

843 | 8.966 $429 | 9,569 84 55 | 10.253 $5 21 | 11.035 
22 24 28 33 

84 4 | 3.988 g4 30| 3.593 84 56 | 10.281 85 22 | 11.068 
22 25 29 32 

84 5 | 9.010 ва 31| 9.618 84 57 | 10.310 85 23 | 11.100 
И 2 25 28 33 

84 6 | 9.032 ва 32] 9.643 84 58 | 10.338 85 24 | 11.133 
22 25 29 33 

347 | 9.054 g4 33 | 9.668 84 59 | 10.367 85 25 [11.166 
22 26 28 33 

84 8 | 9.076 ва 34 | 9.694 85 0 | 10.395 85 26 | 11.199 
22 25 29 33 

849 | 9.098 84 35 | 9.719 85 1| 10.424 85 27 | 11.232 
23 25 25 34 

84 10| 9.121 84 36| 9.744 85 2 10.453 85 28 | 11.266 
23 26 30 33 

84 111 9.143 84 37 | 9-770 85 3 | 10.483 85 29 | 11.299 
23 26 29 34 

84 12| 9.166 3438 | 9.796 85 4 | 10.52 85 30 | 11.333 
23 26 30 34 

84 13| 9.189 84391 9.822 85 5 | 10.542 85 31 | 11.367 
23 26 29 34 

84 14| 9.212 84 40| 9.848 85 610.571 85 32 | 11.401 
231 26 30 м 

$4 15| 9,235 ва 41 | 9.874 85 了 | 10.601 85 33 | 11,435 
23 | 26 30 35 

84 16] 9.258 g4 和 | 9.900 85 81 10,631 85 34 | 11.470 
23 26 30 35 

84 17| 9.281 84 43] 9.926 85 9 | 10.661 85 35 | 11.505 
23 27 30 35 

84 18] 9.304 ва 44 | 9.953 85 10 | 10.691 85 36 | 11.540 
24 26 31 35 

84 19| 9.328 84 45 | 9.979 85111 10.722 85 37 | 11.575 
23 7 30 35 

84 20| 9.351 84 46 | 10.006 85 12 | 10.752 85 38 | 11.610 
24 27 31 35 

84 211 5.375 84 47 | 10.033 85 13 | 10.783 85 39 | 11.645 
24 27 31 36 
роб 
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ма) 


MG) 


мє) 


MG) 





85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
86 
86 
86 
86 
86 
86 


407 111.681 
41 [1.737 


42 11.753 


| 
43 11,790 


44 111.825 


45 [11.863 
3: 
46 111.900 


47 [11.937 
48 |11.974 
49 [12.012 
59 [12.050 
51 |12.088 
52 12.126 
53 (12.164 
54 112.202 
55 12.241 
56 |12.280 
57 [12.320 
58 12.359 
59 |12.399 
0 [12.439 
1 [12.480 
2 (12.520 
3 [12.561 
4 [12.602 
5 12.643 
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12.685 
12.727 
12.769 
12.811 
12.854 
12.897 
12,940 
12.983 
13.027 
13.071 
13.15 
13.160 
13.204 
13.249 
13.294 
13,340 
13.386 
13.432 
13.478 
13,525 
13,572 
13,619 
13-667 
13.715 
13.763 
13.812 


























86°32' 
86 33 
86 34 
86 35 
86 36 
86 37 
86 38 


| 86 39 


86 40 
86 41 
86 42 
86 43 
86 44 
86 45 
86 46 
86 47 
86 48 
86 49 
86 50 
86 51 
86 52 





13.860 
13.909 
13.959 
14.009 
14.059 
14.109 
14.160 
14.211 
14.262 
14.314 
14.366 
14.419 
14.471 
14.524 
14.578 
14.632 
14.686 
14.740 
14.795 
14.850 
14-966 
14.962 
15.018 
15.075 
15.132 
15.190 


49 
50 
50 
50 
50 








15.248 


15.306 _ 


15.365 
15.424 
15.483 
15.543 
15.603 
15.664 
15.725 


16.561 
16.629 
16.697 
16,765 
16.834 





MG) 


MG) 


мб) 


m= 


M(x) 





87524 
8725 
87 26 
87 27 
87 28 
87 29 
$7 30 
87 31 
87 32 
87 33 
87 34 
87 35 
87 36 
87 37 
87 38 
87 39 
87 40 
87 41 
87 42 
87 43 
87 44 
87 45 
87 46 
87 47 
87 48 


16.903 _ 


16.973 


7 
17.044 


17.115 
17.187 
17.259 
17.331 
17.404 
17,478 
17.552 
17.627 
17.702 
17.778 
17.855 
17.932 
18.010 
18.088 


7 
18.167 


18.247 
18.327 
18.408 
18.489 
18,571 
18.653 
18.736 
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18.820 
18.905 
18.990 
19.076 
19.162 
19.249 
19.337 
19.426 
19.515 
19.605 
19.696 
19.787 
19,879 
19.971 
20.065 
20.160 
20.255 
20.351 
20.448 
20.545 
20.643 
20.742 
20.842 
20,943 














21.045 
21.147 
21.250 
21.355 
21.460 
21.566 
21.672 
21.779 
21.888 
21,997 
22.108 
22.219 


1 

22.331 
I 

22.445 
1 

22.555 
1 

22.674 


22.790 
22.908 
23.026 
23.146 
23.246 
23.387 


12 
23,510 


23.633 











88°37" 
88 38 
88 39 
88 40 
88 41 
88 42 
88 43 
38 44 
88 45 
88 46 
88 47 
88 48 
88 49 
88 50 
88 51 
88 52 
88 53 
88 54 
88 55 
88 56 
85 57 
88 58 
88 59 
80 





23.758 
23.884 
24.011 
24.139 
24.268 
24.398 
24.529 
24.662 
24.796 
24.931 
25.068 
25.205 
25.343 
25.483 
25.625 
25.767 

1 
25.911 
26.057 

1 
26.203 
26.351 
26.501 
26.652 
26.805 
26.959 


一 一 一 一 -一 一 
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附录 四 E 等 R 


一 、 星 等 表 简 介 


天 体 测 光 的 基 太 任务 就 是 以 最 六 的 精确 度 测量 尽 可 能 多 、 尽 
可 能 微弱 的 星 的 是 等 ,将 它们 编 或 星 表 、 到 现在 为 止 ,已 发 表 了 不 
少 星 表 , 现 择 其 主要 的 作 简 单 介绍 如 下 : 


L 目 视 星 等 表 


现存 最 早 的 目 视 星 等 表 是 托 勤 玫 的 星 表 ,包括 1022 个 星 的 位 
置 和 星 等 , 历 元 是 公元 前 138 年 ,其 中 引用 了 喜 帕 恰 斯 的 星 等 。 和 
现代 的 星 等 表 比 较 , 它 的 平均 误差 为 土 0"47， 十 六 世纪 第 谷 ;十 七 
世纪 赫 维 留 和 仇 利 路 也 都 进行 了 直接 的 目 视 测定 星 等 的 工作 。 十 
八 世纪 威 说 НИЯ ЗЕ ES (Flamsteed) 编 成 了 第 一 个 用 望 
远 镜 观测 的 且 视 星 等 表 ,包括 2900 个 恒星， 他 们 首先 使 时 等 的 意 
义 明确 化 ,并 将 古代 的 六 级 星 等 标准 推广 到 肉 卢 看 不 见 的 恒星 . 直 
接 用 且 视 测定 的 、 包 合 星 数 最 多 的 星 等 表 是 波恩 天 文 台 阿 帝 兰 德 
(F. W. Argeland) AIEEE (Schönberg) 等 在 1862 年 发 表 的 , 称 
为 “波恩 星 表 ”({Bonn Durchmusrerung, 简称 BD), аі H 7k 
一 2° 一 90? 所 有 星 等 不 大 于 975 的 星 的 位 置 和 星 等 ,位 置 以 1855.0 
为 历 元 ,共有 324000 个 星 。 后 来 史 恩 堡 又 把 它 扩 充 划 赤 纬 一 23°， 
加 上 了 133000 个 星 , 每 个 星 测定 了 儿 次 ,由 于 观测 经 验 比 较 丰富 ， 
这 个 星 表 的 标 度 一 般 比 较 均 名, 但 精度 较 低 ， 平 均 误 差 为 士 0"34， 
而 且 对 于 9"5 星 , 系 统 误差 达到 i=, 但 是 现代 根据 精确 的 光度 测 
星 编 出 的 星 等 友 还 没有 一 个 包括 了 直到 975 的 这 样 多 的 恒星 ,所 
以 BD 星 表 喜 到 现在 还 常常 被 采用 . 这 个 星 表 后 来 性 阿根廷 柯 多 
E. (Cordoba) ЖЖ ЕРТ Ж. ДАЛЕ! 580000 多 个 星 , (E 
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表 称 为 Bonner und Cordoba Durchmusterung) 

НЕЯ НААС. Müller) ИЖ (Kempf) 
ДЕТТЕ ВАЕН ЗЕ BD 表 内 一 部 分 星 的 星 等 ， 
取 144 个 6 等 星 的 平均 星 等 等 于 BD 星 表 中 的 星 等 平均 值 ,作为 
零点 。1907 年 出 版 了 包括 所 有 北 天 球 直到 775 的 14000 多 个 恒 
ШШ, МХ PD (Potsdamer visuelle Durchmusterung)。 其 
中 一 个 星 等 值 的 平均 误差 为 +0704, 1916 年 俄 基 爱 拉 《Ogyalla) 
在 这 表 中 加 上 了 从 赤 纬 0 一 一 10? 的 2122 个 星 《 星 等 到 775). 
1927 年 出 版 了 从 北 天 极 到 十 80"， 星 等 到 975 的 5000 个 星 的 星 
等 表 , 简称 PPD. PD 系统 没有 包括 大 部 分 南天 球 的 星 . 

另 一 个 大 规模 的 利用 媚 视 光度 计 的 光度 油 量 工作 , 是 1879 一 
1913 年 由 皮 克 林 所 领导 , 在 哈佛 天 文 台 进行 的 ， 用 子午 光度 计 工 
ФЕ, 并 取 小 熊 座 e 和 小 熊 座 4 为 定 才 点 的 标准 。1884 年 发 表 了 名 
为 Revised Harvard Photometry( 简 称 ВНР) 的 星 等 表 . 此 后 又 陆 
续 发 表 了 许多 补充 的 表 , 共 包 括 南 北 天 球 所 有 到 775 的 星 , 还 有 
的 弱 到 9"。 总 星 数 在 90000 个 以 上 。 虽然 它 的 精度 低 于 波 痰 坦 
系统 的 精度 (平均 误 舟 土 0?10， 但 对 685 以 上 的 星 精度 要 高 些 )， 
仍然 是 最 为 通用 的 星 表 ， 直 到 北极 星 序 ( 见 下 面 ) 被 采用 的 时 候 为 
止 ， 险 佛 的 光度 系统 都 被 当 作 匡 际 标准 。 有 些 天 文 台 编制 年 历 和 
处 理 变 是 观测 都 利用 它 。 


п. мне 


1895—1900 年 在 好 望 角 天 文人 台 用 焦点 照 像 法 ,由 估计 星 像 直 
径 测定 了 南半球 直到 1075 的 45000 个 恒星 的 星 等 。 所 编 星 表 称 
Эр Саре Photographic Durchmusterung， 简 称 CPD， 精 度 不 高 。 

皮 克 林 (E. CPickering) 竟 定 了 现代 照相 油光 的 基础 .他 首 
先 明 确 了 照相 星 等 系统 应 和 月 视 星 等 系统 不 同 ,并 发 表 了 北极 区 、 
赤道 区 和 和 贤 星团 的 一 些 恒星 的 星 等 表 . 
比较 著名 的 申 相 星 等 表 是 1910—1912 FREER RK, K 
AFTREK” (Göttinger Aktinometrie)， 简 称 GA。 它 包括 
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МЯЧА КЕБ + 20° 区 域内 直到 775 的 共 3500 多 个 恒星 的 星 等 。 
这 是 用 移 盒 照相 法 测量 的 。 第 二 个 是 1912 年 发 表 的 "叶山 士 照相 
星 表 ”(Yerkes Actinometry), 简称 YA， 这 蚌 用 焦 外 照相 法 测定 的 
包括 从 北 天 极 到 赤 纬 十 73? 的 直到 775 的 星 的 照相 星 等 和 仿 视 
ES, 从 这 星 表 开始 照相 星 等 的 零点 便 这 样 规定 ， 使 得 从 595 一 
675 № A0 星 的 平均 照 粗 星 等 和 哈佛 的 旧 视 星 等 平均 值 相同 , 
1930 年 该 星 表 被 扩充 到 包括 至 十 60? 的 区 域 .第 三 个 是 1915 年 别 
ВЕ (С. И. Белявский) 发 表 的 包括 从 北 天 极 到 赤 纬 75° 
的 2700 个 BD 星 的 星 等 表 ，1932 年 又 完成 了 由 赤 纬 十 40° ЗИ 
纬 十 45° 的 9300 ^а 3 ЕТЕ. ХЕ Жип, ЕТИМ 
相 星 表 的 精度 最 高 . 

` ”此 外 还 有 许多 照相 星 等 表 , 可 见于 下 面 列举 的 表 中 ,这 里 不 一 
一 介绍 了 . 


Ш. 星 等 标准 


1. 北极 星 序 

实际 的 测 光 工 作 要 求 建立 一 系列 光度 测量 标准 , 即 要 求 在 一 
些 均匀 地 分 布 于 天 空 的 面积 不 大 的 区 域 。 对 其 中 的 一 系列 恒星 作 
特别 精密 的 光度 测量 ， 这 些 星 可 作为 其 它 光度 测量 的 标准 星 . 
1906 年 有 人 建议 用 北 天 极 周围 的 一 些 星 为 标准 ， 称 为 北极 星 序 
(North Polar Sequence, 简称 NPS). 最 初 的 星 等 是 在 哈佛 天 文 台 测 
тй, 后 来 曾 被 多 次 校 验 和 改善 ， 席 尔 斯 (Seares) 根据 各 天 文 台 
的 测 旦 定 出 了 最 后 结果 . 北极 星 序 包括 96 个 星 : 从 1 号 到 46 号 
是 最 初 提 出 来 的 ,后 来 加 上 了 12 个 红星 , 记 为 1r,2:*…12+ ,最 后 
席 尔 斯 又 加 上 了 38 个 星 , 记 为 1，27… .38:， 都 在 北 天 极 周围 5 
的 区 域内 ， 照 相 星 等 由 2754—2001. 1922 年 国际 天 文学 会 第 
次 会 议决 定 用 它 作为 国际 照相 星 等 的 标准 ， 同 时 也 规定 了 用 破 尔 
逊 山 天 文人 台所 济 定 的 78 个 NPS 星 的 仿 视 星 等 为 国际 仿 视 星 等 
的 标准 ， 它 们 的 星 等 从 22—175. 此 后 , 日 视 星 等 也 以 它 作 为 零 
点 的 标准 . 
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EEE CES ， 

NPS 只 限于 天 空 的 一 个 很 小 部 分 , 在 她 球 南 半球 的 观测 者 完 
全 看 不 到 它 , 对 于 在 热带 北部 的 观测 者 ，NPS 所 包含 的 星 的 地 平 
纬度 太 低 ,也 不 便 观测 。 测 定 工作 中 ,要 求 标准 星 和 被 测量 的 恒星 
天 项 距 最 好 和 相近、 所 以 在 NPS 以 外 还 需要 有 一 些 副 标 准 , НМ 
月 下 列 四 种 副 标 准 : 

(1) 哈佛 标准 区 (Harvard Standard Regions, 简称 HSR), 共 
48 区 ,各 区 的 面积 为 {一 10 平方 度 .在 从 北极 到 十 75° 赤 纬 图 上 有 
ЗК, АЮ 4, 172", 20°, ЖЖ 41, 42, 43; 在 十 
759 45° ИНН 9 X, 称 为 B1,B2,---B93 在 + 45°— 
十 15” 和 +15°——115° 之 间 各 有 12 X, ЧЕ Ci, C12 
和 21,---,012; 在 南 半 天 球 其 它 区 域 的 分 布 和 北半球 类 似 . Wa 
相 星 等 的 范围 由 6" 一 7" 之 间 到 159—179 之 间 ， 有 些 区 域 到 
19”， 了 照相 旺 等 的 平均 误差 在 +0708 左右 。 对 于 比 13—sl4" Ж 
的 星 也 定 出 了 仿 视 星 等 和 色 指 数 。 但 HSR 不 同 1922 年 通过 的 
NPS 国际 星 等 标准 一 致 ,而 是 属于 1922 年 以 前 的 旧 的 NPS 系统 ， 
应 用 时 必须 注意 ， 

(2) 照相 星 表 的 标准 星 等 ， 也 是 哈佛 天 文 台 测定 的 ， 每 个 区 
域 面积 2 一 3 平方 度 ， 包 含 20 个 左右 由 8" 一 15” ШЕЕ 
星 。 这 个 副 标 准 专 为 编制 照相 星 表 之 用 ,精度 不 高 ,平均 误差 为 土 
0?12， 属 于 旧 的 NPS 系统 . 

(3) 卡 普 坦 选区 (Selected Areas, 简称 SA)， 这 本 来 是 为 测 
定 恒星 自行 而 划分 的 ,共有 206 区 ,均匀 分 布 于 整个 天 球 .在 南北 
天 极 各 一 个 , 士 75" 各 6 个 , 土 60*? fa+45° 各 12, 30°, +15° 
和 0 各 24 个 。 这 些 区 ,从 北极 天 区 开始 ,以 号 数 表 示 。 现 在 也 讽 
定 了 这 些 区 域内 一 些 恒 星 的 照相 星 等 和 仿 视 星 等 ， 例 如 哈佛 天 文 
台 和 格 罗 宁 根 (Groningen) 天 文 台 合 制 的 HOD 星 等 表 ,包含 所 有 
SA 中 的 250000 个 星 的 照相 和 仿 视 星 等 ， 伍 精度 不 高 且 系统 同 
现在 的 不 同 ， 现 在 常用 的 是 威尔逊 出 天 文 台 的 测量 结果 ， 简 称 
MWSA, BAE 1—19 选区 直到 18" 的 星 的 旺 等 。 属 于 国际 系 
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统 ,平均 误差 为 士 0"08. 

(4) 易 星 团 。 在 这 星团 里 有 许多 亮 星 ， 这 是 它 的 优点 ， 许 多 
人 都 测定 了 这 星团 里 的 星 的 目 视 星 等 、 照 相 星 等 和 仿 视 星 等 ， 其 
中 普尔 柯 沃 天 文 台 季 志 夫 〈T. A. Тихов) 的 测定 以 准确 著称 , 宾 
尼 代 克 根 据 所 有 的 资料 编 成 了 星 等 表 ， 对 亮 星 的 平均 误差 为 
+0702, А Ж + 0505. 

NPS 内 的 一 些 星 的 红星 等 也 月 医 相 方法 测定 . 哈佛 天 文 台 在 
1935 年 发 表 的 星 等 系统 称 为 HPR 系统 。 1946 年 华纳 和 斯 威 西 
(Warner and Swasey) 天 文 台 发 表 的 系统 称 为 WS 系统 ， 包 括 
6725—1535 的 51 个 NPS 是 和 17 个 近 北 天 航 的 恒星 的 红星 等 ， 
平均 可 几 误 差 从 003—0707 (对 亮度 不 同 的 星 误差 不 同 ). 


IV. 光电 星 等 家 


1938 年 斯 代 平 和 惠 特 福 首先 发 表 了 30 个 直到 1176 的 NPS 
星 的 光电 星 等 和 色 指数 , 系统 和 国际 照相 星 等 相近 ，1939 年 哈 森 
SARAT 102 ARAM +90°—+75° 的 627 星 的 光电 星 等 , 
平均 误差 为 土 0"021。 最 常用 的 约 坦 逊 和 摩根 的 UBV 三 色 系 统 ， 
它 最 早 包 括 290 НИИ И (ВЕ, М36, МОС 
2362) 星 的 大 气 外 黄色 星 等 亚 和 色 指数 B—V, U—B. MEE 
НЯ ЛАЗ И № 07017, ВЫУ № 405009, U—B +0” 
017. 

1968 年 , 布 兰 柯 Blanco, У. М) 等 收集 了 1967 年 以 前 发 表 
的 非 变 星光 电 测 光 的 结果 ,编制 了 一 个 光电 星 等 表 , 称 为 华盛顿 光 
В (Washington Photoelectric Catalogue, 简称 WPC), 它 包 
括 20705 个 恒星 的 ОВУ 系统 的 星 等 \ 色 指数 以 及 坐标 和 光谱 型 。 
1974 Œ, ЖУ (Ochsenbein, В.) 对 此 光电 星 等 表 作 了 订正 ， 
他 把 一 些 早期 的 目 视 星 等 表 中 的 视 星 等 和 一 些 光 电 星 等 表 中 的 
Ову 星 等 作 了 比较 , 求 出 它们 之 间 的 关系 , 编制 了 一 个 恒星 证 认 
表 (Catalogue of Stellar Ydendification, 简称 CSI) ,包括 36 万 颗 亮 
于 11” 的 恒星 ,其 数据 以 磁带 的 形式 存 于 法 国 斯 特 拉 斯 堡 (Stras- 
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bourg) 天 文 合 恒 星 数据 中 心 (Stellar Data Centre， 简 称 CDS). 
1976 年 , 默 姆 里 奥 德 (Mermlliod, J. C) 又 收集 了 1974 EJE 
以 前 发 表 的 所 有 200 个 疏散 星团 中 一 些 恒星 的 UBV 数据 ， 共 包 
EE 10816 个 恒星 ,这 些 数据 ,也 存在 恒星 数据 中 心 的 磁带 上 。 
下 面 分 别 列表 介绍 一 些 星 等 表 。 
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二 、 亮 星 的 星 等 








作 者 极限 星 等 8 
ия 

Brill, А. 5m >0° 
Collmann, W. за =>0 
Hertzsprung, Е. 55 =>9 
King, Е. S. 37 <0 

5.5 >-70 
Oosterhoff, P. Th. 55 
Thiiring, E. 40 
de Vaucouleurs, б. 45 >0 


5) BRES (m) 和 








King, E. 5. 378 —30°%..+90° 
RHP 65 —90%...+90° 
Zinner, Е. 55 —90°...490° 
c) 红星 等 和 | 

Becker, W, 5m9 > 
Collmann, W. 3 >+10 
Ferwerda, J. G, 6.4 >—18 

Hal, J. s. 55 >-20 
Hetzler, Ch, 45 > 

King, Е. So 3.0 =>% 

R. L. Ingalls 
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表 (m, <7"0) 


ARRE „О ий 





а 等 


плаз 
7100 
7200 
6280 
8300 
8500 





162 


37 


658 


79 
229 
705 
245 

76 


123 
9110 


2373 


190 
37 
160 
282 
27 
37 





Verðffentl, Berlin-Babelsberg 11/2 (1936) 
21А 9 (1935) 185 


ВАМ 1 (1923) 201; Welle in Rektaszensien, 
siehe H. Schneller: AN 249 (1933) 243 

Ann. Harvard 76/5 (1915) 

Алп. Harvard 76/6 (1915) 

BAN 10 (1944) 45; 10 (1947) 305 

AN 269 (1939) 289 

Ann, Astrophys, 10 (1947107; Skala nach 
Е. 5. King 


Ала, Harvard 85/3 (1923); 83/10 (1928) 

Revised Harvard Photometry; Ann, 
Harvard 50 (1908); [е] S. 276 

Veraffentl. Bamberg 2 (1926):Helligkeitever. 
zeichnis nach PDv und RHP und allen früheren 
Katalogen 


Z#A 9 (1935) 79 

ZEA 9 (1935) 185 

BAN 9 (1940) 149; helle Parallaxensterne 
Ар] 84 (1936) 369; 88 (1938) 319 

Ар] 83 (1936) 372 

Ann. Harvard 85/11 (1930) 
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=. жа UBV 系统 














Ваа 天 区 L 数 
2902 90" á < +90% У, В, B-V; МК 
5.0 Ув, B-V, О-В; МК, 
в, <> 
5.0 Ув, B-V, О-В; Sp, z, 
в, <> 
6.4 V,B -V, О-В: МК 
6.5 УСА 0003), B-V (a 
{B-V уч +07003) 
6.5 #>-30° B-V, О-В: НВ: Av, (D-B),, Ви-ь 
$.5 +1095 <+4° B-V, U-B; МК, ть 
6.6 a <° V, B-V, О-В; MK, М, Еву 
6.8 5<0° V, B-V, С; MK 
6.8 8>-36° V, B-V, U-B 
7.0 &<+30° У, B-V, U-B; MK 
7.0 V, B-V; MK 
7.0 +1096 a <+40° B-V, 0-8; MK, т, 
7.0 —10°<a<+10° У, B-V, U-R; Sp 
7.0 —10°5 5 <—30° У, B-V, U-B; Sp 
7.3 8>-13° B-V, U-B; МК; С}, С, Da 
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光电 星 等 和 色 指 数 表 








星 数 (类 型 ) 文 献 
50 Johnson, H. L.: Sky Telescope 16 (1957) 470 
111 (А) Eggen, О. J.: ММ 120C1960) 448 
113 (M ш) 
18( 交 度 型 ) Kraft, R, Р., and W. А. Нїїшєг: Ар} 
134 (1961) 850 
8 Trans, TAU 11 В (1962) 282 Ten-ycar- 


standard- Sterne zur Kontrolle der So- 


nnenstrablung auf Verānderlichkeit 


501 (B8, B9) Crawford, D. L.: ApJ 137 (1963) 530 

227 (В8.-А 2, Am) Osawa, K., and Sh. Hata: Ann. 
Tokyo (2, Serie) 6 (1960) 148 
Fortsetzung nächste Seite 
3 OCEA) Westerlund, B.: PASP 71 (1959) 156 

71 Атр, H.C.: AJ63 (1958) 118 С,: Instru- 
menteiles System (Filter Corning 5863 
N <2mm> 十 Refraktor) 








103C 多 数 F) Naur, P.: ApJ 122 (1955) 182 
224 Hogg, А. R.: Mt. Stromlo Mimeogr. 
| Nr. 2 (1958) 
81 Bouigue, R:Puhi. Haute Provence 4/52 
(1959) 
123 (88-2 А2, Ар) Osawa, K., and Sh. Наш: Аля. Tokyo 
(2. Serie) 7 (1962) 209 
i 150 Cousins, А. W, J.: Monthly Notes Astron. 
1 Бос, S. Africa 21 (1962) 20 
i 48 (M ш) Westerlund, В: Ark, Astron, 3 (1961) 21 
125 (О---А2) Belyakina, T. S., und P, F. Chugainow: 
| ми. Krim 22 (1960) 527 
с 





lau-gelb } Krim- 
blau-violett 








System 
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附录 五 UBV 系统 标准 星 表 27 
一 、 十 里头 始 标 准星 








нове. в 名 v B—V U—B 光谱 型 ” 
12929 а Ari K2 HI 
18331 HR875 АТУ 
69267 Спс кіш 
7480 ?7Hya B3 у 
135742 Віль B8 у 
140573 абет кош 
143107 «СВ K3 Hl 
147394 rHer 85 TV 
214680 10Lac 09 v 
219134 | HR8832 кзу 





























нрав | E g” У B—V 0-В БАЕТ 
$86 TPeg 2.83 一 0 23 ву 
1280 BAnd 4.61 +0. 06 ARV 
4727 рАва 4.53 —0.15 в5у 
6961 QCas 4.33 +0.17 А7У 
8538 BCas 2.68 +0,13 АЗУ 
9270 Pse 3.62 +0,97 оз 
10476 107 Psc 5.2; +0.83 ку 
10700 TCet 3.50 +0.72 Сёур 
11636 ВА 2.65 +0.13 ASV 
= 18°359 10.18 +1.53 
+2°348 10.03 十 1.44 
Се: 4.28 0.06 вш 
HRIS3A 5.82 十 0.97 
HR753B 11.65 +1.61 
KGet 4.82 +0.6& G5V 
OFau 3.59 +0.89 ü G8 
HR1046 5.08 +0.05 . AIV 
«Е 3.73 0.89 . K2v 
riau 3.65 т0.99 KONE 
STau 3.76 +0.98 д кош 


ят 


























mrs | 昌 名 v 8—v U—B хаа 
28305 «Таџ 3,54 +1.02 кош 
30652 Ori 3.19 +0.45 F8V 
30836 ой 3.69 一 0.17 B201 
32630 Айг 3.17 一 0.18 BIV 
33111 РЕЙ 2.80 +0.13 АЗШ 
35299 5.70 一 0.22 B5V 
35468 тон 1,64 一 0,23 вш 
35497 BTau 1.65 一 0.13 в? НІ 
36395 —3°1123 | 7.97 +1.47 MIV 
36512 z Ori 4.63 一 0.26 BOV 
36591 5.35 一 0.20 BIV 
37043 Ori 2.77 一 0.25 он 
37128 sOri 1.70 =0.19 Бла 
38678 Тор 3.55 十 0.10 
38899 134 Tau 4.90 一 0.07 B9IV 
+17°1320] 9.63 +1.50 
47105 бет 1.93 0.00 АПУ 
+591668 | 9.82 +1.56 
56537 AGem 3.58 +@11 АЗУ 
58946 обет +16 +0.32 ЕСУ 
62345 кбет 3.57 +0.93 бш 
71155 HR3314 3.90 一 0.02 АУ 
76644 (U Ma 3.14 +0.18 AIV 
79469 #Нуа 3.88 一 0.06 Айр 
—12°2918| 10.06 十 1.53 
82885 11 LMi 5.41 +0.77 GIV-V 
87696 21 LMi 4.48 +0.18 АТУ 
87901 а Leo 1.36 一 0.11 BSV 
89021 Ар Ma 3.45 +0.03 АЛУ 
+1°2447 | 9,63 +1.52 
91316 pLeo 3.85 一 0.14 BHb 
100600 90LeoAB | 5.95 一 0.16 
102647 BLen 2.14 +0.09 АЗУ 
102870 BVir 3.61 +0.55 Fsv 
103095 HR4550 6.45 +0.75 G8vp 
103287 YU Ma 2,44 0.00 АПУ 
106591 ô U Ма 3.31 +0.08 АЗУ 
106625 Y Cry 2.60 -0.11 В8НІ 
4052989 8.49 +141 м0,5У 
113139 78 U Ма 4.93 十 0.36 ку 
114710 В Com 4.28 +0.57 GY 
115617 61Vir 4,75 +0.71 95У 
116658 | а vir 0.96 一 0.23 BIV 
116842 80 U Ma 4.01 +0.16 АЗУ 
117176 70 Vir 4.98 +0.71 G5V 


* 676+ 


























HpBS | я 名 у B-V U—B ЖИ 
121370 т Boo 2.69 +0.58 +0.19 сиу 
130109 109 Vir 3.74 „00 —0.03 Айу 
130819 a Lib 5.16 +0.41 —0,04 
130841 a Гу 2.75 40.15 十 0.08 

一 724003 10.56 +61 +1,20 
141003 В Ser А 3.67 +0.06 +0.07 АЛУ 
141004 ASer 4.43 +0.60 +0.10 GOV 
142860 3-85 +0.48 —0.03 Ебу 

Tisz 10.13 +1.60 +1,18 
149757 Oph 2.56 +0.02 — 0.86 O9.5v 
154363 —4°4225 7.73 +1. 16 +1.05 K5V 

— 4° 4226 10.07 +1.43 +1.09 RM3.5V 
157881 +2°3312 7.54 +1.36 +1.26 куу 
159561 «Орһ 2.08 48.15 +0.10 ASIII 
161096 BOph 2.77 +116 +124 кш 
161868* YOph 3.75 +0.04 +0.04 Абу 

+ 423561 9.54 +1.74 十 1.29 М5У 

一 3?4233 9.38 +1.52 +1.21 
172167 аїуг +.04 0.00 —0.01 AOV 
176437 YLyr 3.25 —0.05 一 0.09 BITH 
177724 bAq! 2.99 0.00 一 0.01 

+4°4048 9.13 +1.49 +1.16 M3.5V 
184279 +394065 6.82 +0. 02 — 0.83 
184915 КАЧ 4.96 一 0.01 一 0.87 80.5Ш 
187642 aiql 0.77 +0.22 +0.08 А7 1У,У 

. 188512 Вла 3.71 +0,86 +0,48 G8IV 
196867 «Ге! 3.77 —@.06 — 0.22 в9у 
198001 Е Адг 3.77 +0.01 +0.04 му 

—15°6290 10.17 十 1.60 +1.15 
216494 74 Aqr 5.81 一 0.08 一 0.32 
218045 «Рек 2.49 ~0.05 —0.06 BIV 
222368 Pse 4.13 +0.51 0.00 Е7У 
+1°4774 8.98 +1.48 十 1.09 M2V 





D RË ар, Ja 120, 197,1954, 

2) BD ива HD ÆR (The Henry Darper Catalogue) БАЗЕ. ВІ 
出 了 242093 MEEKER, вае СОВ). @Ш Annais of 
The Astronomical Observatory of Harvard College. vol, 91—95, 

3) ЖАВ мк ЖЖ. 

5 варка REA вр вят. 
нр 20630 号 星 可 能 是 变星 》 

HD 27371 和 HD 27697 是 变量 ,其 里 等 变 往 约 0Т1; 
HD 116658 是 交 食 变 星 ; 
+43561 EERE, 
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附录 六 


恒星 的 色 指数 .有 效 温度 


和 热 改 正 间 的 关系 











E я 
《B-F Jeeat MK 分 类 T, 1ат, вс 
933 05.51 49495K 4.607 
—0.31 37135 4.570 
一 0.29 07.51 34060 4.532 
— 0.28 оо 32615 4.513 
一 0.26 29910 4.476 
一 0.25 во 28640 4.457 
一 0.23 26265 4.419 
—0.20 23065 4.363 
一 0.18 21155 4.325 
一 0.17 BIE 20260 4.307 
= 0.16 19400 4.288 
— 0.12 B31 16315 4.213 
一 0.11 ва 15625 4.194 
一 0.08 B5T 13720 4137 
一 0.05 B7I 12050 4.081 
— 0.025 B8I 10915 4.038 
0.00 RƏT 10255 4.011 
0.05 АЛ 9120 3.960 
0,07 АА 8790 3.944 
0.10 АЯ 8510 3.930 
0.14 ABI 8205 3.914 
4.20 FOE 7800 3.892 
0.33 ЕЯ 7000 3.845 
0.50 ЕВЕ 6210 3.793 
0.60 5835 3.766 
0.70 5525 3.73 
0.88 с 5070 3.705 
0,92 єзї 4993 3.698 
1.04 G6[ 4755 




















А 























а E 

(В — У) ы мк 分 类 T, lgt, BC 
1.16 ся 4530 3.656 一 0.35 
1.30 кл 4280 3.632 —0.46 
1,45 кїї 4030 3.605 一 0.67 
1.54 ка 3875 3.588 一 0.84 
1.61 кл 3750 3.574 一 1.00 
1.70 3500 3.54 -1.43 
1.72 3250 3.512 一 1.72 
1.76 ма 3000 3.477 一 2.50 
1.80 280 3.447 一 3.36 

E m 

MK 分 类 т. HT, вс 
os n 39280K 4.594 一 3950 
07.511 35410 4.549 一 3.25 
08.51 33620 4.527 一 3.12 
о?.зш 31920 4.504 —2.s9 
30310 4.482 —2.87 
27320 4.437 —2.60 
25940 4.44 一 2.48 
23385 4.369 一 2.22 
вш 21080 4.324 — 1.97 
20015 4.301 —1.54 
18045 4.256 —1.58 
взш 17135 4.234 1.46 

16265 4.211 一 1.34 

вш 18220 4.121 一 1.07 
BITE 12550 4.099 —9.72 
BII 11406 4.057 一 0.46 
BISHI 10545 4.023 一 0.32 
AQUI 10000 4.000 一 0.24 
АНИ 9570 3.981 一 0.19 
дш 5995 3.994 一 0.09 
8790 3.944 一 0.06 





























я R 
«#— У), MK 分 类 T, т, вс 
0.10 АЗШ 8510 3.930 0.03 
0.14 ASUL 8205 3.914 —0.02 
0.20 7800 3.892 0.00 
0.33 кп 7000 3.845 0.91 
0.43 кш 6500 3.813 -0,01 
0.50 6210 3.793 —0.03 
0.60 5875 3.769 一 0.06 
0.70 сни 5585 3.747 一 0.10 
0,80 5300 3.724 一 9.16 
9.88 озш 5085 73.706 —0.22 
0.92 сан 4990 3.698 一 0.26 
1.04 4720 3.674 —0.37 
116 кш 4465 3.650 —0.49- 
1.30 4185 3.622 一 0.66 
1.45 каш 3905 3.592 0.92 
1.54 KSI 3756 3.574 —1.19 
1.61 3506 3.544 — 1.66 





























TA 























E ж в 
(В-ы | MK 分 类 T, gT, BC 

一 0.12 12490 4.096 —1.07 
—0.11 ву 12200 4.086 一 0.72 
一 0.08 BIV 11200 4.049 一 0.46 
一 0.05 B9.5V 10545 4.023 —0.32 
一 0.025 10000 4.000 一 0.24 

0.00 ADV 9570 3.981 

0,05 ARV 8995 3.954 

0.07 АЗУ 8790 3.944 

0.14 АЗУ 8200 3.914 

0,20 АТУ 7800 3.892 

0.33 FIV 7000 3.845 

0,43 Е4У 6500 3.813 








ш 


附录 七 ”偏振 测量 的 标准 星 
一 、 无 偏振 的 近 距 标准 星 








(用 可 转 镜 简 望 远 镜 观测 的 结果 ) 
goea 
ЭС 

432 | ВСаз 0 07.8 -=59°01'| 2.2 |Е2ГУ | 14 |0.00940.00% 32 |1 
10476 | 107Pse | 1 41.2 | 十 20 17 | 5.2 КІМ 8 10.016--0.006) 175 |2 
20630 | Сет 3 18.1 —22 27 | 4.8 ; G5V | 10 |0.006 士 0.008 135 | 3 
38393 | YLepA | $ 43.5 |+20 16 | 3.6 | Fov 8 [0.005450.008 130 [2,3 
39587 | гон 5 52.9 —74 45 | 4.4 | GOV | 10 (0.013--0.007] 20 |2 
43834 | «Мей 6 1.0 |+5 19 | 5.1 | 65% $ |0.009--0.010) 142 [2,3 
61421 | «См: 7 38,1 |-32 42 | 0.3 F5IV 4 |0.005--0.009 145 (2,3 
100623 |-32°8 17911 33.3 +1 55,6.0|К@у | 10 0,016:Е0.012) 57 |2 
102870 8Vir |11 49.4 +28 00 [3.6 | F8V | 10 |0.01750.014 162 |2 
114710 | BCom |13 10.8 —18 08 | 4.3 | GOV Š jp.018 王 0.01 引 116 |2 
115617 | 61 Vir |13 17.2 (+42 30 | 4,8 | GGV | 9 |0.910 士 0.006| 132 [2,3 
142373 | xHer 15 51.9 26 3214.6 | F9V | 18 10.012--0.009 31 |4 
155885/6] 36ОрһЬАВ17 13.9 +30 33 | 4,3 | КІМ | 5 0,005--0.00] 61 |3 
165908 | 99НегАВ18 06.2 |+50 09 | 5.0 | F7V | 17 |0.002-0.007 39 |4 
185395 | оСур [19 35.9 |+6 2014.5 | Fav | 15 |0.003--0.007 139 |4 
188512 | BAgl [19 54.4 |+61 44 [3.7 G8IV | 14 |0.012 士 0.005| 154 | 4 
209100 | я Ind [22 01.4 1—56 53 | 4.7 | К5У 4 |0.206+0.008 88 12,3 
210027 | x Peg |22 05.9 +25 13 | 3.8 | Е5У | 14 |0.002 士 0.006| 45 |4 
216956 | арзА [22 56.0 ,一 29 45 | 1.2 | АЗУ 7 Ю-006+0.009 89 |3 





























1) 光谱 区 4000—6000. 


2) 1. 
2. 
3. 
4. 
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Appenzeller., Zeitschr, f. Astrophys., 64, 269—295, 1966. 
Serkowski, K., et al. Ар. Jay 1973, 

Serkowski, K., Ар. J.s 154, 115—134, 1968, 

Walbarn, N, R., Publ, Astron, Soc, Pac, 80, 162—164, 1968, 
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下 6 型 近 距 星 


偏振 度 p = 0.005% +0.037%, УЕ Ф = 137° 



































《未 用 可 旋转 镜 简 望远镜 观测 过 ) 
9540 —24°658 10320] 24°18: 7.0 G8v 16 
9407 +68°113 1 32.7 +68°37 6.5 бву 20 
18803 +26°503 301.0 +26 31 6,7 G6V 18 
42803 +10°1050 6 11.8 十 10 39 6.5 С6у 18 
85583 ++29°1664 7 59.0 +29 18 7.0 С8у 17 
90508 十 和 9?1961 10 26.5 +48 56 6.5 су 19 
98281 — 453049 П 17.0 -4 55 7.3 Gav 20 
102438 — 29°9337 11 46.0 一 30 09 6.5 G5V 18 
103095 ++38°2285 11 51.4 +37 56 6.5 GEVI 9 
125184 —6°3962 14 16.7 -7 25 6.5 G8V 16 
144287 +25°3020 16 03.0 ! +25 19 7,1 Gšv 19 
144573 ++39°2947 16 04.1 +39 16 6.7 G8v 12 
154345 十 47?2430 17 01,9 +17 06 6.8 G8V 16 
+202573 4249435; 21149 +25 20 7.0 GV 18 
202940 —26°1554 21 18.4 一 26 29 6.6 G5V 19 
三 、 星 际 偏振 大 的 标准 星 
792] 9Cas |11875 1+4 58°05° 5,0 |0 Іа | 0.51 | 3,1 94 
34433] +56°568 | 2 20.1 | +57 07 | 6.4 Alla | 0.51 | 3.9 и? 
21291] 2H Cam | 3 27,0 | +5951) 4,2 | во та |0.53| 3.5 115 
23511 +23°524 | 3 45.1 | +23 33 8.1 ADV [0.61] 2.3 30 
48384) 9 Gem | 6 15.4 +23 44 6.2 | вЗ м |53) 3.0 170 
80558 HR3708 |9 17.9| 一 51 27 5.9 |B7 аё | 361| 3,3 162 











озо 





Е 


нр А |Р 9.) 
ЕВ ва а | s | = А aga ras | «5 


84810) [Саг 9 44.5] 一 62 23 |3.3—4.0 FC-KO | 0,57 1.6 100 









111613) 1184876 | 12 49.8] —60 12 5.7 Alla | 6.56 3.2 81 
147084 0 Sco 36 19.1 一 24 07 4,6 Г ASINI] 0,68 4.3 32 
154445] нк 6553 | 17 04.3] 一 0 51 5.7 ту | 0.55 3.7 90 
160529 —33°1236] 17 40.2] 一 33 29 6.7 | А21а+ | 0.54 7.3 20 
183143] +18°4085] 19 26.31 +18 13 6.9 Вла | 0.56 6.4 ° 


187929] п Аді 19 51,2] +0 56 B.5—4.3 F6-G212| 0.56 1.8 93 
198478) 55Cyg 20 48,1 +46 01 4.9 Bia | 0.53 2.8 3 
204827 +58°2272] 21 28.3] +58 37 7.9 ву [0.47 5.7 50 


еў: 





附录 八 ”哈佛 分 类 法 2 


1885 年 哈佛 大 学 皮 克 林 和 列 来 明 (Fleming) 等 人 开始 用 照 
相 方法 研究 恒星 光谱 ,把 恒星 光谱 分 为 16 类 。 这 种 分 类 经 过 多 次 
修改 才 成 为 现代 的 哈佛 分 类 . 

当初 进行 光谱 分 类 时 ， 没 有 同 恒星 的 物理 过 程 联系 起 来 。 大 
多 数 亮 星 就 这 样 被 分 为 一 个 “光谱 型 "的 序列 ,由 于 历史 的 原因 ,这 
一 序列 以 O, В, A, F, G, K, М 等 大 写 拉丁 字母 表示 ， 对 少 
数 不 属 于 这 序列 的 星 用 P, W, Q 等 表示 ， 更 仔细 地 研究 , 可 以 
将 每 一 型 再 分 为 若干 “次 型 ”: 例如 B 型 的 次 型 是 ВО, Bl, В2.-. 
Во, 次 型 BO 和 其 前 面 的 O9 的 差别 很 少 ; Во 和 АО 的 差别 也 
很 少 ， 每 一 光谱 型 并 不 是 都 有 十 个 次 型 ,因此 有 很 多 次 型 是 缺 项 . 

如 果 从 第 一 个 的 次 型 到 最 末 一 个 M 的 次 型 顺 次 考察 一 下 ， 
便 发 现 这 些 光 谱 型 在 逐渐 变化 , 由 一 端 到 另 一 端 基本 上 是 连续 的 . 
这 种 分 类 法 只 依赖 一 个 变量 ， 这 就 是 恒星 大 气 的 平均 湿度 .从 〇 
型 到 M 型 ,温度 逐渐 降低 , 假设 这 些 星 的 化 学 组 成 相同 , 就 可 以 解 
释 光 谱 特 性 . 

根据 光谱 型 变化 及 其 温度 变化 的 连续 性 ,可 以 看 出 ,光谱 型 并 
不 排 成 单一 的 连续 序列 ,而 是 按 下 列 形式 变化 着 : 


S 











о—в—А—р—с—К-м 
k-n 
各 主要 光谱 型 恒星 大 气 的 温度 列 成 表 ( 见 下 页 ).。 
把 塞 齐 分 类 和 哈佛 分 类 东 相 比较 ,可 以 看 出 ,它们 的 对 应 关系 
实际 是 这 样 的 , 1 包括 B, А, F; I 包括 G 与 К; II 是 M; № 
RR М; V E O. 


D ЗВОНА X Ы 543—555 页 ;上海 科技 出 版 社 。 1962, 
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类 ж® КАВ) & ж ATHE) 





° 40000 一 25000 K 4900—3700 
в 25000— 12000 м 3600—2600 
А 11500—7700 R 5000—4000 
Е 7600—6100 N 3000—1000 
G 6020—5000 S 3000—2000 





下 面 介 绍 哈佛 光谱 分 类 法 中 各 光谱 型 的 特征 ， 
L 星云 





P, 一 一 典型 星云 为 IC 418 (a = 562278, 8 12°46'), Ж 
# 3726 和 3729 比 主要 的 星云 线 5007 和 4959 RERE. CEK 
Ë Ho Н, Н,, Ha Н, ЯП H, 为 明 线 . 

了 一 一 典型 为 猎户 座 大 星云 ，5007 和 4959 P, 强 些 ， 

了 .一 一 典型 为 IC 4997(а 一 20815"6，5 一 +16°25'), 最 显 
著 的 线 为 4363.4， 

Pi 一 一 典型 为 NGC 6826(a 一 1954291, 8= +50917), Æ 
要 的 星云 线 5007 最 强 ; 很 多 气体 星云 属于 这 一 类 . 

Р.Ш» NGC 7662 (e — 2382191, д=+41959’), E 
云 线 3007 ВЕ, Hell 4685.7 出 现 ; Re (kE Z 208. 

Pr 一 一 典型 为 NGC 40 (а — 00726, 8 = 471232), BAA 
CII4650 是 这 一 类 光谱 最 显著 的 特征 。 

2, 佛 村 夫 - 拉 叶 星 

这 类 恒星 光谱 都 具有 发 射线 , 它 又 分 为 两 系 : AR М. Я 
Ж Wc. W 光谱 里 有 发 射 带 МШ 4099 (0 H, 混在 一 起 )，46403 
NIV 3483, 4057, 4939, 5806; NV4605, 4622, 4945, Wc Ж 
WEA C 114267; CIH3609, 4187, 4325, 4650, 5696; СТУ 4441, 
4658 (#14650 混在 一 起 )。4786，5812; ОП 4154, 4317, 4349, 
4366, 4414, 4417; ОШ 3714, 3760, 3961; ОГУ 3385, 3405, 
3412, 3562, 3725, 3736; OV 5470, 5592; OVI 3815, 3835. 
两 系 都 有 На 和 Нап, 


«686 + 











War 一 -典型 为 HD 187282, 强度 比率 
4605—4622 _ 0.2; 5875 _ 01; 


4686 ”5411 


4945 出 现 。 “~ 


W. 一 典 型 星 为 HD 191765, 比率 К = 0.5; 带 4600 一 


466019; 4939 出 现 。 
Ws HNE HD 151932, Ж 
4640 _ 0.5; 5875 _ 15, 
4686 5411 

典型 星 为 HD 177230, 比率 
4640 _ 15; 3875 一 5.0, 


4686 5411 
RREH HD 16523, 比率 


3696 ,0.3; $696 ma 1,25 4267 оо. 
5812 5592 4786 


双 线 4650-4686 和 5812-5875 都 不 分 开 , 带 的 宽度 约 70 №. 
о HAE HD 192103. 比率 


5696 7; 5696 .„. 0; 5875 15; 
5812 5592 5411 


4650 _ 40; 4267 010, 
3686 4786 


双 线 4650-4686 刚刚 分 开 , 带 的 宽度 约 35 Ж, 
УЖ» HD 184738, 
5696 зо; 5875 5.0; 1650 _ 9.0; 4267 70, 








War 





Wor 





























5812 ”5411 ”4686 4786 
带 的 宽度 约 10 Ж, 
两 个 系 其 余 的 号 数 留 给 尚未 发 现 的 双星 . 


3. 具有 吸收 线 和 吸收 带 的 星 
O0 一 一 典型 星 不 知道 , 这 一 次 型 在 理论 上 应 该 是 吸收 线 不 存 
在 ,其 中 包括 HeII ROMAE СКН. 在 0 型 星 内 某 些 线 的 
. 687» 





强度 比率 用 下 式 表示 
4471/ Hel 4541/ Бен 40897 SHV 

a= aaa) be € = ш 

05 一 一 典型 星 为 BD 421302, 33"3930、 在 这 一 类 星 的 光谱 里 
Hel 和 NI 尚未 见 到 ，HeI АСЕАН С 5412, 4542, 
4200, 4026, 3924, 3858, 3815) 和 巴 耳 末 线 比较 起 来 具有 最 大 鸭 
强度 ，BD35°3930 光谱 里 有 NII4634 和 4641 发 射线 的 痕迹 。 
а= 0.0, b= 0.6. 

06 一 一 典型 星 为 В056°2617,44°3639, 在 BD44°3639 光谱 
中 Si IV4089 {98 „51 IV4116 不 出 现 或 者 很 微弱 ,三重 线 С1П4647, 
4649, 4651 不 出 现 . a= 0.8, b = 0.5, с = 0.6. 

07 —— анх S, KAEI EREE F NI 这 
到 最 大 强度 。 Не 相当 显著 ，CIII SERF HHA., a= 14, 
Б 04, c 0.8, 

08 一 一 典型 星 为 猎户 座 u, ХА, МП 3E88,Hel 和 СШ 
三 重 线 增强 。 ИЖ а, ЖЖ На 的 较 器 的 线 4121, 4144, 
4388, 4713 相当 强 ，Mg IL 4481 出 可 以 看 到 .a 一 2.0, b= 0.3, 
e = 1.0. 

О9—— Bh 5 8 20 Be BE 10, BD34°980, ЖЖ 10 ИЛИ 
强 又 锐 。SiIV 4089, 4116 达到 极 大 强度 , Si III 4552, 4568 刚 可 
以 看 见 ，Mg I 4481 很 清楚 ，NII 出 现 并 等 于 ОШ 在 4649 的 三 重 
ЗИ, ОШ 3962, 5592 强 . a= 2.7, b= 02, c= 14, 

B0 一 一 典型 星 为 猎户 府 e ВАНО, ДИ СВАИ TE 
到 ,但 微弱 .OII 三 重 线 4070.0, 4072.5, 4076.1 很 清楚 。4649.3 在 
此 似乎 是 ОП 和 СШ 的 混合 ， 它 比 Hel 4026.3 和 4471.6 强 一 
Ж, 4026.3 和 4471.6 РВ. 4649.3, 4116.3 和 :4089.0 达到 极 
KEE. 

B1- 典 型 星 为 大 犬 座 8。 巴 耳 末 线 系 由 Н, 到 H, 都 可 以 看 
3}. Ней 的 船 船 座 线 系 几乎 置 不见 。Hel 比 BORER, SIV, 
сш 和 ОП 则 比 Bo rhšg. Hel4471 № O HL 4649.3 强 ，HeI 

















688, 


4121.0 № Si IV 4116.3 38, Si Ш 4552, 4568, 4574 达到 极 大 
强度 . 

B2— ЖЖ ҖИР r. Нег 线 达 到 极 大 强度 。 S IV 
41163 看 不 见 ，&i IV 4089.0 和 ОП 4649.3 则 比 BL PRIS. 

B3 一 一 典型 星 为 猎户 座 内 . 巴 耳 来 线 系 增强 好 多 。 НТА 
然 不 比 B2 中 强 , 但 由 于 DOIT 4070,4072,4076, 51ТУ 4089, 4116, 
ОП 4649 这 些 线 消失 或 者 非常 微弱 ，He I 乃 成 为 显著 的 ， 最 强 
的 Неа 3819.8, 4009,4, 4026.3, 4143.9, 4388.1, 4471.6, 
4922.1. р 
B5 一 一 典型 性 为 金牛 座 q. Сал AKAH, S H 4128.1, 
4131.1 这 个 二 重 线 也 出 现 , 比 Нет 4121.0 强 , 但 比 Нет 41439 
弱 ，MgII 44813 的 强度 等 于 Нет 4471.6 的 0.7. 

B8 一 一 典型 星 为 英 仙 座 8:HeI 4026.3 和 HeI 4471.6 出 现 ， 
许多 金属 线 都 出 现 。HeI 4471.6 和 Mg 44813 差不多 一 样 强 ， 
КШ He 4026.3 $. 

89 一 一 典型 星 为 天 唐 座 1. 光谱 和 A0 型 很 相近 , 但 Hej 
4026.3 还 可 以 看 见 ，Ca IL КЖ A0 弱 一 点 . 

A0 一 一 典型 星 为 大 大 座 а (RRE) SSE E RR Я 


大 强度 ， нж = 01 或 小 一 点 。 如 果 Сат H 3968.6 和 Н, 
3970.3 分 开 , 强度 和 Ca H KRR, Si II 4128 和 4131 达到 
极 六 强度 ， 可 能 出 现 很 多 微弱 的 金属 线 . 

A2- 一 -典型 星 为 大 能 座 8, 比率 站 % 0.3—0.5, AHAH 


谱 线 , 特别 是 Mg I 4481.3 和 Ca 1 4226.9, Fe I 4233.8, He I 
开始 不 见 。 Cal 4226.9 和 FeII 4233.8 — PEIE, 


ер Саш K ` 
АЗМАН Г. — T HLH. H+H; 大 于 05, 金属 线 
№ А2 中 更 多 更 强 , 氢 线 则 弱 一 些 。 


A5— RUE СИК 一 09，MEI 44813 
ЕЯ. Пн, Е 
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强度 不 很 突出 .CaIH 十 H, № H, 强 ，FeI 4299.4,Ti 114300.7, 
Fe 1 4302.7 很 清楚 . 
F0 一 一 典型 星 为 双 于 座 5。 氢 线 强度 只 有 A0 型 的 一 半 。 





由 Fe 14305.6, Ее 1-Ti I1 4308.0，FeI 4309.5 等 组 成 的 G 带 微弱 
2 一 一 典型 星 为 人 马 座 =. 光谱 和 FO 型 相近 但 由 于 从 
4305.6 .到 4315.2 的 谱 线 增强 , G 带 的 连续 性 比 Ро ВВ. 
F5 一 一 与 型 星 为 小 犬 座 о (МНЕ) ЖЕЛАНИЕ 
著 的 谱 线 ,强度 为 G0 的 两 倍 。 金属 线 没有 G0 PES, WRS. 


ке Бэз = 0.1, ВОВ ЛМ Ы, CA 4299.4 到 4315.2 








лед. 混合 线 1308.0 一 4309.5 HE 4315.2 3, Ca I 4226.9 
在 许多 涪 线 中 间 很 突出 ,但 强度 还 不 到 H, 的 一 半 ， . 
кр. ЖЖ G0 相似 ,毛线 强 一 点 ,一 





些 金 属 线 弱 一 点 ， 





K a( 五 车 二 )， 光 谱 和 太阳 类 似 ， 在 线 
ЖЕЛЧИ, Н, 强度 为 Fe Т 4325.9 的 1.5 倍 ,为 邻近 谱 线 
4337.7 的 两 倍 (如 果 色 散 度 较 大 , 足够 把 H, 和 4337.7 分 开 )。 从 
4076.8 到 4077.9 的 5гП, Fe 线 和 H, 以 及 Ca [4226.9 强度 几乎 
AR. HAKERA. AARAA, G 
带 是 连续 的 . 

G5 一 一 典型 星 为 双子 产 X ЩЕ 60 弱 一 些 ,H， 和 4337.7 
如 果 混 起 来 ,强度 和 4325.9 相等 ，SiI 3905,4103 达到 极 大 强度 . 
KKE (KAE) 太阳 黑子 光谱 属于 这 一 
зб Е G5 88. H, 强度 只 有 Fe 1 4325.9 的 一 半 . CaI 4226.9 
的 强度 为 G0 的 三 倍 ， 为 混合 线 4172 КАМИ. G 带 由 4299 延伸 
到 4315 是 连续 的 ,而 且 比 4226.9 KERE, СаП Н 和 K 达 到 极 
大 强度 .连续 光谱 向 紫 区 逐渐 减弱 .光谱 中 有 些 部 分 比邻 近 的 部 份 
亮 一 些 ,例如 从 4077 到 He, 从 4215.7 到 4226.9, 从 4470 214525, 
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从 4614 到 4648 等 这 些 部 分 就 要 亮 一 些 。 

K? 一 一 典型 星 为 巨 扰 座 8。G 带 仍然 是 连续 的 .连续 光谱 朝 
短波 方向 减弱 . 

5 一 一 典型 星 为 金牛 座 c( 毕 宿 五 )”。 Ca H H AKK Ca I 
4226.9 是 最 显著 的 谱 线 . G 带 失去 了 连续 的 性 质 ( 由 于 ~- 些 较 微弱 
的 线 消失 了 )， 连 续 光谱 在 4762。4954, 5168 的 地 方 有 一 点 间断 ， 
M 型 吸收 带 出 现 。 双 线 Fe4383，4385 № Fe Va4405, 4408 要 
强 些 , 均 可 看 出 是 双 线 。 











带 在 4762—4954; 5168—5445 处 很 显著 .光谱 中 某 些 部 分 4556 一 
4586 和 4657 一 4668 看 起 来 比较 亮 , G 带 很 清楚 地 分 开 , 线 1315.2 
很 弱 ,Ca I 4226.9 很 强 . ЖИА син 和 K 线 几乎 
看 不 到 。 

M3-M5( 或 M,) 一 典型 星 为 英 仙 座 o, 在 4762, 4954, 5168 
和 5445 的 TiD 吸收 带 边 缘 很 强 , 看 起 来 象 是 亮度 向 紫 端 逐渐 减 
弱 的 明 带 ， 从 4556 到 4586 和 从 4614 到 4626 就 有 这 样 的 强 带 ， 
Ca 1 4226.9 非常 宽 , 在 一 些 光谱 里 它 的 强度 和 天 狼 星光 谱 (АО) 
H, 的 强度 一 样 。 G 带 只 留 下 个 别 的 线 4299.4, 4300.7 和 混合 线 
4305.6—4308.0—4309.5. 在 泛 色 底片 上 可 以 看 到 边缘 在 5763, 
5816, 5857 附近 的 带 . 

M6-M10 (8 м). —_ атаке W, FRE RX, Ж 
ЭН M0 或 M3 弱 ,， 带 的 亮 边 缘 比 МО 和 Мз 强 , 在 色散 
度 小 的 光谱 里 许多 吸收 线 都 看 不 见 . 

M0e，Mite-MI0e (或 М.) АЕ, 鲸鱼 座 
.和 尾 何 M 型 光谱 中 只 要 出 现 一 条 氨 的 发 射线 ,就 属于 这 一 类 ， 光 
谱 的 差别 很 大 ,大 部 分 长 周期 变星 属于 这 一 类 . 

”了 0 中型 星 为 SD 一 10°5057。 光 谱 线 的 分 布 和 G5 或 K0 
相似 .Ca II H 和 KK 很 清楚 . 中 心 在 4700 的 碳 吸 收 带 既 宽 又 强 , 
在 4395 的 吸收 带 的 强度 和 GG 带 差 不 多 。 Ca4226.9，Fe4233.8， 
4236.1, 4239.0 都 很 清楚 、 色散 度 小 时 在 这 一 区 域 得 出 一 条 连续 
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的 吸收 带 。 

R3 一 一 典型 性 为 BD 十 5°5223. Ca I H 和 K 比 КО $, 在 
H-K 和 H, 之 间 的 连续 光谱 强度 只 有 RO 的 一 半 , 或 更 小 。 

R5 一 一 典型 星 为 SD 一 3?1685。 在 波长 比 4240 短 的 光谱 区 ， 
在 用 普通 露 光 时 间 折 到 的 底片 上 ,连续 光谱 几乎 看 不 见 .色散 度 低 
的 光谱 好 象 是 由 三 条 宽 的 明 带 组 成 ， 带 的 中 心 约 在 4300 (4220— 
4400), 4500 (4400—4700), 4840 (4700—5100); 它们 的 强度 比 
3829 3:6:10. 

R8 一 一 典型 星 为 BD 十 61°667, 在 4240 和 K 线 之 间 光 谱 很 微 
弱 , 色 散 度 低 时 这 一 类 和 № 不 容易 区 别 ， 

NI0-N 一 一 典型 星 为 双鱼 座 19。 光谱 紫 端 可 以 看 到 Ca H H 
ЖК, 但 在 4240 和 Ca ПОК 之 间 光 谱 比 R8 ЙИ. ЖАЗ 型 那里 
所 描述 的 三 条 上 明 带 ,在 这 里 比率 为 0:8:10. 色 散 度 低 时 , 蜡 琐 4700 
把 光谱 分 成 很 宽 的 两 条 明 带 ， 从 4400 到 4700 这 一 部 分 的 强度 约 
为 从 4700 到 5100 那 一 部 分 强度 的 0.8. 

N3-N, 一 一 典型 星 为 BD+67°350, Æ R5 ИВР 
的 三 条 了 明 带 的 比率 为 0:6:10。 

Ne 一 一 典型 星 为 仙 王 座 S， 光 谱 里 比 H, 短 的 波长 部 分 不 存 
在 .最 明亮 的 部 分 是 从 5900 到 6800 那 一 段 . 

с—_ ахти R， 其 特征 是 在 4620—4660 区 域 结构 
很 复杂 , ВИКА, 也 可 能 包含 发 射线 , AA 4620 和 4637 
的 氧化 钉 线 ， 吸收 线 ( 匡 一 Zr)4536 和 Ва 4554 很 强 . 从 4450 
到 紫 端 的 光谱 区 和 M 型 比较 起 来 很 相似 ,波长 比 4450 大 的 光谱 区 
和 M 型 的 差别 多 一 些 。 连续 光谱 由 4500 迅速 地 向 柴 端 减弱 ， 大 
部 分 $ 星光 谱 里 有 氮 发 射线 ,强度 随 波 长 增加 。 

a HERR 

Q. 一 一 微弱 线 的 吸收 光谱 ， 光 带 不 显著 - 

Q, 一 一 强 线 的 吸收 光谱 ,金属 线 增强 ,其 中 很 多 是 双重 的 。 光 
带 增 强 ， р 

Q 一 一 氧 ` 氨 、 氨 化 合 物 的 强 吸收 光谱 线 。 这 些 元 素 的 各 条 线 
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都 是 强 线 。 





在 4379 处 也 有 ， 光谱 显现 常 发 生 在 同 某 些 典 型 形式 相连 的 地 方 ， 
那里 因 光 的 吸收 改变 辐射 特征 ,特别 在 3445 和 4686 ДЬ, 

QQ: 一 一 光 带 正好 增强 氧 、 氮 、 氨 谱 线 ,其 中 很 多 正 是 一 次 电 高 
原子 。 吸收 线 减弱 。 “ 
нЕт. 

















ро И Pri ЯНЕ. 

为 了 表示 恒星 光谱 的 某 些 特征 ,可 以 在 光谱 型 符号 前 后 加 “前 
PRR. 

首先 ,可 以 按照 恒星 的 绝对 星 等 加 上 og d 等 “前 级 ”, 放 在 
光谱 型 符号 之 前 , 如 cA3，gK5，dM2 S£, “їй” с 表示 超 巨星 ， 
但 不 能 应 用 于 比 BO 早 的 光谱 型 。 g 表示 巨星 , паян 
异 在 比 F0 晚 的 光谱 里 才 是 显著 的 , 因此 8 不 用 于 比 F0 早 的 光 
WE, d 表示 笑星 ， 

其 次 ， 可 以 根据 谱 线 的 宽度 而 加 上 “后 缀 ”n 或 s. n 表示 谱 
线 特别 宽 特 别 漫 的 光谱 。 s 表示 谱 线 很 窗 很 锐 的 光谱 . 

第 三 ,光谱 中 若 有 发 射线 ,加 上 "后 级”e, 但 是 ， 对 于 佛 耳 夫 - 
拉 叶 星 , 新 星 和 星云 则 不 必 加 “后缀 ”e。 er 表示 "“ 反 变 " 发 射线 显 
Ж. eq ЛЭ НИХ Р 8 (Васа) 类 型 的 谱 线 ,在 发 射线 
紫 端 有 强 吸收 线 子 线 . ep 表示 光谱 里 出 现 性 质 特殊 的 发 射线 . ew 
表示 光谱 里 出 现 佛 耳 夫 - 拉 叶 型 谱 线 。em 表示 光谱 内 除 氨 线 外 还 
出 现金 属 发 射线 、ev 表示 发 射线 在 变化 着 . 

最 后 后缀 "上 表示 光谱 中 出 现 星际 谱 线 (Ca П, Cal; Nal, 
CN $). AR” у 表示 光谱 在 变化 ， 但 由 于 轨道 运动 或 脉动 而 产 
生 的 位 移 除 外 . “后 经 ”P 了 表示 光谱 里 有 特殊 的 地 方 .“ 后 缀 ”pq 
大 示 光谱 里 特殊 的 地 方 具有 新 星 的 性 质 .如 果 某 一 特征 十 分 显著 ， 
则 加 上 符号 “1”， 如 果 特 殊 的 地 方 主要 是 某 种 原子 所 产生 的 并 线 ， 
则 将 该 原子 的 符号 黄 在 赔 括 弧 内 附 上 .车 特别 强 的 谱 线 尚未 证 认 ， 
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ВЫКЛ, МК 光谱 分 类 系统 的 判 据 和 标准 尼 























一 、MK 系 统 的 一 些 最 重要 的 判 据 7 

ж s PEER ж ж ян 
03-.-09.5} Не E 4471/He П 4541 О m [Si IV4089,4116/He14120,4143[5] 

Si HI 4552/51 ГУ 4089 109...В3:(51 IV p He 14116.=-21)/He I 4144 
B22eB8 | Si H 4128-..30/ Ме 1 4121) 830…B3N Ш 3995/Не H 4009 
B8…A2 | Неї 4471/Mg Ш 4481, | БАЗЫ ЖИ 

Не 1 4026/Са Ш 3934 A3...F04416/Mg H 4481 混在 一 起 
А2-«Е2 | Ма І 4030--34/4128-:32, " 






































4300/4385 Р0---Р8И172/Са І 4227 
CHH300 (G-Band)/H,4341 
Fe f 4045/на 4101, F2--.K5 (Fe 14045。Fe 14063, Са 14227)/ 
Cal 4227/Н, 4341 G5…M|sr tt 4077 在 4215 不 连续 
G5…K0 | Fet 4144/H6 4101 
KOKS | Са 4227/4325, 4290/4300] K3--M|4215/4260, Са 1 #38 
一 些 亮 标准 星 的 MK 分 类 
ва | 光谱 型 я 名 | 光谱 型 光度 型 
s Ori Y bg [В2 | IV 
хон 19 Tau |в6 |1 
в Оп Y Gem [АО | № 
а e Сер |0 Jiv 
и Š He |01 1 
х 7 Ва |60 | 
а АШ [GS (ТУ 
44 HD 46223 | O4 
оа 5 Pup ТОЯ 
A 10 Lac |099 |v 
т т бо |B0 | v 
5 7 Аш B |у 
а 18 Tau |в |у 
а а Ly |А [у 
в а Gem |ы |v 
Е 75 Ома | F2 |v 
КЕ В Com |G0 | v 
a Da [KO | v 
61 Сув 1 K5 |v 
HD147379 | M0 | v 








1) 此 表 和 下 表 取 自 Landole-Bórnstein Namerical Data and Fuactional Rela- 
tionships in Scicnce and Technology, Group 6, Vol, 2 (1982). 
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=. MK 光谱 分 类 系统 的 标准 量 ? 























з 型 Tab 型 Tb É GH) 
O9.5(a а Сат | B5 lab | X Аш | G5 Ib |9 Peg 
Q9.5Ia 195592 В9 jab g Сув 58 Ib 8 Сет 
30 Та в Ой в L G8 №5 |НА 8374 
ВО Ia 15 Sgr F Ч р Kl Tb |5cep 
B0. 51a x Ori кз mb | o ogo K2 1 |ë Peg 
В0.5 Ia | 194839 | MO Tab | Q: Aur K3 D |p Pe 
в1 [а к Cas M2 Iab «Ой K5 Ib | & Сув 
ві Ta | 21641 K5 № | HR 8726 
В1.5 Ја 190603 n 型 M2 њ |119 Tau 
в1.5 | 194279 
в2 ла | 14143 o9 ль | 210809 па 
B? № | “Z Ori 09.5% | соі 
B3 Та 14134 09,5 Ib | 19 Сер 09 H flo Sgr 
B3 1а | o СМа ВО Ib | 69 Cyg 09.511 | доз 
ВЗ Ia | 55 Cyg B0.5 Ib | 192422 BO ш j43818 
B u |138 
B5 1а 13267 в Ib | & Per в H 199216 
В5 la | ?CMa в | p Leo 
B5 Ја 167838 BI ть | 190919 82 H |a CMa 
B6 Іа 15497 81.5 Ib | 193183 33 п |z CMa 
B? Ia 183143 B2 Ib | 13841 N u 194779 
вв а | 1542 B2 D | 13866 в as 
B la в оі B? Tb 9 Cep 
B8 Ta 199478 B2.5 № | 3 Gem A5 H | 19 Aur 
B Та | 17088 B5 b | 9311 FO и | HR 1242 
B ы | 21291 B5 њ | 67 Oph юп 22 And 
F2 п | Her 
Ай Ta | 223960 вв D | 53 Cas 5 
AU аш | 21389 BE m | 13 Сер F5 N Рег 
Al Ја | 12953 B? Ib | 35600 15 H | 4 Cyg 
А Ia 14433 AU Ib | 13 Mon бооп |e Leo 
А2 1а 9 Per АЙ Ib m Leo со H а Sge 
=. 2 п 8 Dra 
^ Ia а Cyg A2 1b | 207673 с 
А2 Ia о Сер АЗ 1 | 210221 95 п [ә Сет 
А5 1а 17378 AS № | 59612 G5 H |8 Se 
45 в | 164514 FO Ib | “ Lep G8 п |56 UMa 
Ей 1а р Cas F2 № > Aql св п рош 
E KO п Туг 
Е2 Та 89 Нег F5 1 а Рег H 
Еб Ia | 10494 Y5 ль | 35 Сув Kl n | НА 2334 
F5 1а 17971 F8 Ib у Сув коп 0 Нег 
F5 fa 231195 GO Ib р Per к п 56 Ori 
F8 з | ó CMa GO m | В Cam ES H пли 
кз оп {я Her 
ЕВ Ta |+31°3907 30 Tb В Ач к 
GO а | 18391 G2 th | Š Mon п отла 
GO Ta 62 m | 22 vul 
GÜ Ia 2 G2 Jb а Аат 
МІ в 65 mn | 25 Gem 






































1) ЯН Johson, H, L, and Morgan, W, Wo (1953) Ap. Ja Y7, 313. 


‚ 696. 





Ut 型 Ut 型 ( 续 ) ту 型 
o ш | гон св IU в Be | B2 W Y Peg 
09 if | 193443 G8 ur в Dra B2 IV 8 Са 
BO ш | 1Сат (ы) KO mr т Тап B53 Чу т Нег 
BO f | 48434 KO ш 8 Tau B? IV | 16 Tau 
80.5 ш K Aql KO H 8 Yau I AG IV Y Gem 
в ш | оре ко n | тш | FO 1 p Cet 
BI ш | сва ко ш 8 Аш FO IV 8 Cep 
B2 1% | x° Ori KO ш | в Gem F2 IV 8 Cas 
в ш | > oo KU Ш | а Ома F2 IV | v Ома 
в? ш | 12 Lac ко ш т CrB Fé IV а Tri 
B3 Ш | 21483 ко н к Сув F6 (У | 40 Leo 
B5 Ш ё Per KO IU 8 Cyg F6 ПУ 8 UMa 
B5 Ш | топ K2 Ш a Ari к; IV g Peg 
B5 m | аА K2 IH 4 Dra ЕВ IV b Peg 
Bé lli 17 Tau K2 ш к Oph м 7 Воо 
вт ш | ?Tau K2 н | 8 Oph 60 IV È Her 
кош ВТаи K2 ш Ë Dra G5 ПУ и Нег 
88 Ш | 27 Tau Ki I 5 And G8 м 8 Аа! 
B9 ош | туг Кз ш | 51 And KO IV б Eri 
кз ш о Воо KO IV 7 Сер 
9.5 Ш | 5Cyg 
40 Ш | «а K4 IH 8 Сас Kl IV r Сер 
АЗ Ш | 8 Ei K4 ш 8 UMi 
A3 Ш | @ Gem K5 ш а Таш 
AS M | gTr кз m Y Dra 


А5 Ul | eOph 


А] Ш | gzTau мо ш v бет | 

АТ Ш Boa мо ш À Dra 

49 Hi | rHer M2 Ш x Peg 

FO Ш | £ Leo м2 ш а Са 
м ш я Leo 

к? TI | 14 Ari 

F2 Ш | 16 Per м2 HI | 83 UMa 


F Ш 36 Рег 
со ш 31 Соғ 
G5 ш HR 1327 


G ш | эре 

Gs ш о Tau 
6 ш | к Gem 
GE [II 6 Ноо 
G8 ш | 3 Dra 
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уй уб) VEE) 
O v 46202 5 м A Og EB v 46 Tau 
o у 52266 B5 v g Ag в V t Peg 
о у 57682 Be У 19 Tau | P5 У 45 Boo 
O у 14 Cep вв vV 30 Sex #6 v 110 Her 
O у 10 Lac в v а Leo Еб v т Ser 
О 9.5у 31078 88 у 18 Tau Fé У = Ori 
О 9.5у сон 88 у 21 Tau E v t Pse 
О 9.5У $ Oph в8 у Š Peg Е? У @ Рег 
в у v Ori B8 v t And | № У 9 Воо 
В v 8 Sco В у а Del | 
в V т Sco но.5 у wr лат | ЕТ У x Dra 
BY у 206183 AD У 4 Aur в у 8 Vir 
BO у 207538 | A0 У | HR 3314 Fg ү b And 
В0.5 у 8965 at У тома 9 у В Com 
B0.5 V 40 Per 40 V 109 Vir 60 v В Суп 
80.5 v 8 Per А0 У а СЕВ G) у Cas 
B у 7252 ло V | нк 5858 | Gi У 115043 
в V 24131 А0 у HR 6070 62 у HR 483 
Bl у ol Sco | АО v Y Opb G2 у |lóCyg (pr) 
2 у $ Cas № у aly | ©? v Sun 
в у £ Cas Al V HR 875 G 了 к Cet 
В у 9 Cas л у | НА 1646 | G5 у сув) 
B у В 5соСН) Al У с бег G3 У 61 UMa 
в V 22 Seo АЕ У 39 Dra G8 У | &Воо (А) 
в у 191746 Al V | HR 7784 
в у 20894; Al У в Аат K) у 54 Pse 
в у 218440 А2 9 And K) у 124752 
А V Ө Leo | K) v в Dra 
в у 6300 АЗ 2 Gem | кї v lrooph (A) 
B3 V 35 Ar: 3 V B Leo | K v e Eri 
вз ү т Аш 
BB ү v Ori АЗ У а ВА к? у 109011 
B ү mHya | a У öle | K3 v 110463 
А5 У 5 65 | K3 У 128165 
вз у 7 UMa А5 У ВА | K3 У 219134 
в v КЕЎ AS У 80 UMa | K5 V 6lcyg (A) 
вз у 191263 
з у 16 Peg A У 9 сз | К7 v |+ 56°1458 
в ү 218537 АЈ y Ома | КУ KlCyg № 
м у 147375 
в у 4142 A7 У пім | № v 95735 
5 у v And ко v о Gem 
B5 у 14372 #0 v pia +в) 
5 у р Аш F2 у 8 Ома 
35 у к Hya 2 у g Воо | 





























附录 十 标准 视 向 速度 表 
一 、 亮 星 〈 亮 于 +3) 标准 视 向 速度 表 








1950.0 
я 名 z 7 т | 光谱 | оре. 【公里 /种 ) 

«Сз 0037797 +56°16' 2747| 867 — 3.90.1 
Все 00 41.1 —18 16 2.24 ЕС б +13.140.1 
я Ari 02 04,3 +23 14 2.23 ЕК1 —14.3+0.2 
а Сес 02 59,7 403 54 2,82 | gM2 —25.8 0.1 
«Тап 04 33.0 +16 25 1.06 | gK 5 +54.140.1 
В1ер 05 26.1 一 加 48 2.96 gG 1 一 13.5 士 0,1 
а1ер 05 30.5 一 17 51 2.69 СЕ 3 十 24.7 士 0.2 
В бет 07 42.3 +28 09 1.21 868 + 3.30.1 
а Hya 09 25.1 — 08 26 2.16 gK 5 — 4440.2 
в Leo 09 43.0 十 24 00 3.12 G3 + 4.80.1 
e vir 11 48.1 +02 03 3.80 ДЕ 8 + 5.0+0.2 
Y Cru 12 28.4 一 56 50 1.61 M4 +21.340.1 
В Сту 12 31.8 一 23 07 2.84 RG 4 — 7.0+0.0 
а Воо 14 13.4 +19 27 3.24 | K0 一 3.3+0.1 
6 Oph 16 11.7 03 34 |3.03| амо —19.8+0.0 
wTra 16 43.4 —68 56 1.88 K5 — 3.7+0.2 
а Her 17 12,4 +14 27 3.48 | &м5 一 32.5 土 0.0 
B OPh 17 41.0 十 04 35 2,94 gK 1 —12.0+0.1 
BSgr 18 17.8 —29 51 |2.84| «К? —20.0+0.0 
у Agl 19 43.9 +10 29 2.80 ЕК 4 ~ 2.1+0.2 
В Ааг 21 28.9 — 05 48 3.07 çG 0 + 6.70.1 
5 Peg 21 41.7 +09 39 2.54 cK Ü + 5,2+0.2 

«Рс 23 37.4 十 05 21 4.28 dF 5 + 5.3+0.2 




















1) 取 自 Landolt-Bornstein Numerical Data and Functional Relationships in 
Science and Technology Group 6. Vol, 1 (1965), 
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Z, WE (AF 473) 标准 视 向 速度 表 
R 名 | 9 арьс. АВ) 
— 

HD 693 065087 — 15°45' + 14.7+0.2 
3 765 +39 55 一 63.03F0.2 
8 779 一 00 39 一 5.0 士 0.6 
9 138 +05 53 + 35.442 0,5 
22 484 十 [0 15 十 27.9 士 0.1 
26 162 十 19 29 十 23.9 士 0.6 
29 587 +42 02 +112,430.2 
35 410 一 00 56 + 20.5 士 0.2 
44 131 一 02 55 + 47.4 士 0.3 
51 250 一 13 59 + 1B5.630.5 
65 583 +2922 + 12.5:Е0.4 
66 141 +02 28 + 70.93F0.3 
80 170 一 39 H 0.0 士 0.2 
89 449 +19 44 + 6.5+0.5 
92 588 —й 29 + 42.80.1 

103 095 +38 05 一 99.180.3 
107 328 +83 35 + 35.70.3 
114 762 +17 47 + 49.90.5 
115 521 +05 44 一 26.80.3 
123 782 +49 42 一 13,4 土 0.3 
126 053 +01 28 — 18.50.4 
136 202 +01 57 + 53.50.2 
144 579 +9 17 一 60.00.3 
145 001 *17 11 一 9.5 士 0.2 
154 417 +00 46 一 17,4 士 0.3 
157 457 一 50 35 + 17.4 主 0.2 
171 391 一 1L 01 + 6.930.2 
182 572 +11 50 一 100.5 二 0.4 
184 467 +58 29 + 10.9 主 0.2 
187 691 +10 17 + 0.140.3 
203 638 —21 04 + 21.9+0.1 
212 943 +04 27 + 54.320.3 
213 014 +17 00 一 39.7%0.0 
223 311 一 06 39 = 20.4301 

.4 


























700. 





附录 十 一 ”太阳 最 强 光谱 线 表 ? 


本 表 列 出 3581 埃 到 8750 RAMIE REAMER, Ha 
以 前 的 乞 巴 耳 未 系谱 线 和 如 下 等 值 宽度 的 一 些 谱 线 : 
3500 R << 1 < 40006, FERE > 1.5 埃 
4000 挨 < 2 < 4861 №, 等 值 宽度 > 1.0 埃 
48613 < 2 <8750 J, 等 值 宽度 > 0.2 埃 
本 表 数 据 主要 取 自 《2935 埃 到 8770 埃 太阳 光谱 表 》. 表 中 “在 
黑子 光谱 中 的 情况 "一 栏 中 各 符号 代表 意义 如 下 ; 
5 一 一 在 黑子 光谱 中 增强 很 多 ; 
:一 一 在 黑子 光谱 中 增强 ; 
WwW 一 一 在 黑子 光谱 中 强度 减弱 很 多 ; 
wv 一 一 在 黑子 光谱 中 强度 减弱 ; 
# 一 一 在 黑子 光谱 中 强度 不 变 ; 
N— RR 


























о 
= snar | KESER] юн 
вкл ЖА жоу | RAUN | емак 
3581.209 Fel N 2.14 0.86 
3640 H. PR ЕЧ 
3711.97 Hy 0.33 10.20 
3719.947 Fel 1.66 0.00 
3721.94 н, 0.54 10.20 
3734.37 н, 工 .01 10.20 
3734.874 Fel м 3.03 0.86 
3749.495 Fel 1,91 0.91 
3750.15 н, 1.39 16.20 
3158.245 Fel 1.65 0.96 
3270.63 Ни 1.86 16.20 
3797.90 нь 3.46 10.20 
3820.436 Fel L 1.71 0.86 
3825.891 Fel 1.52 0.91 
3832.310 Mgl 1.69 2,71 2,71 
— _ “ О ИНН ЕНА 


D @Җ @ Moore,, С. В. et al, The solar Spectrum 2935 to 87702, 
Фо. F. ARR ная H ОНЕ B 2 BR, 1951. 
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波长 1 ( 埃 ) | 名 ж 
3835.39 н, 
3838.302 Ми! 
3859.922 Fel 
3889.05 н, 
3933.632 Call K 
3968.492 Сап н 
3970.076 日 [Hey 
4101.748 HCHs) h 
4226.740 Са Е 
G 
4307.912 Fet 
4340.475 HH) f 
438: 7 ег 
4861.342 Нину Е 
4891.502 Fel 
4920.514 Fel 
4957.613 Fel 
5167.327 Mgl ba 
5169.050 Fell b, 
5172.698 ма b, 
5183.619 Mgl b; 
Fel 
Fel k 
Fel 
5328.051 Fel 
5528.418 MgI 
5875.618 Hel р, 
5889.973 Nal р, 
5895.940 Nal D 
6122.226 Cat 
6162.180 ca 
8688.642 
8736.040 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
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附录 十 二 





织女 星 连 续 谱 形 状 定 标 7 

















А logF, + 常数 А JogF, + 常数 
3300 一 0.455 6056 一 0.044 
3400 一 0.452 6436 一 0.067 
3500 — 0.439 6800 — 0.088 
3571 一 0.431 7100 一 0.109 
3636 一 0.424 7550 一 0.144 
4036 +0.120 7780 一 0.159 
4167 +0111 8090 一 0.172 
4255 +0105 8400 —0.190* 
4461 +0.095 8708 = 0.180 
4566 +0,080 9700 一 0.194 
4785 0.061 9950 —0.209* 
5000 十 0.041 10250 一 0.228 
5263 十 0.020 10400 一 0.234 
5556( 参 考 ) 0.000 10800 一 0.260 
5840 — 0.025 











1) 31А D. F. БЯ, И НАВИТ Ж 216 ЯНВ, 


1981. 


* дЕнЕ ВА. 
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附录 十 三 ”太阳 绝对 分 光 辆 照 ? 





0.33 一 1.25 微 米 太阳 绝对 分 光 辐 照 85( 带 宽 20 埃 内 积 
分 值 对 4<4001.5 埃 ,带宽 20.5 埃 ,包括 谱 线 , 相 邻 带 部 


























分 重 登 , 表 中 指 带 中 心 波长 ,单位 : 微 瓦 "厘米 -人 
А Bao А 9. А 9 
3298.15 215.3 3599.55 217.7 3594.15 234.6 
3317.65 197.4 3620.15 213.8 3911.95 259.9 
3337.95 190.0 3640.55 203.2 3932,45 153.1 
3358.55 182.0 3661.05 257.6 3950,25 260.2 
3378.65 177.9 3677.75 235.7 3969,25 177.3 
3398.25 201.7 3698.25 246.1 3989.25 321.2 
3418.65 191.5 3718.65 238.0 4001.05 340.3 
3437.95 175.7 3736.65 196.9 4020.00 357.1 
3458.25 188.8 3754.75 209.4 4040,00 324.4 
3478.55 190.8 3775,25 278.0 4060. 00 329.1 
3498.15 196.8 3794.35 245.9 4078.8 338.3 
3518.55 194.6 3513.95 229.6 4098,8 332.0 
3538.95 231.1 3833.55 149.8 4117,1 362.7 
355S.05 216.0 3853.75 206.1 4137.1 346,6 
3579.35 152.6 3873.75 199.8 4156.5 357.7 
4175.90 | 338.5 4643.6 398.9 5128,3 379.0 
4191.20 331.2 4663.6 391,3 5148,3 370.5 
4211.20 363.7 4683.6 402.2 5168.3 338.4 
4231.00 330.0 н 4703.6 388,6 5188.3 1 346.6 
4247.50 350.2 4723.6 403.7 | 5199,3 363.6 
4267.9 324.0 4743.3 406.4 5219.3 376.2 
4286.4 329.8 4763.3 394.4 5238.8 382.7 
4306.4 246.0 4783.3 410.1 5258,0 366.3 
4326.4 358.7 4803.3 412.8 5278.0 361.6 
4339.7 347.3 4823.3 408.3 5298.0 388.2 
4359.2 371.1 4843.1 402.4 5316.5 386.8 
4371.9 368.7 4863.1 343.0 5335.2 368,7 
4391.9 334.7 4883.1 375.5 5353.9 387.5 
4409.0 358.7 4892.9 387.9 5372.0 369.9 
4428.0 391.1 4912.9 376.8 5391,5 368.5 









































1) 引 自 Neckel, H. *& Labs, D., Physies of Solar Variation, р, 246 (Edited 
by V. Domingo), 1980, 
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A ө А Ooo А 0, 
4447.2 389.6 4932.9 
4461.0 370,3 4951.5 
4433.2 404.0 3970.7 
4503.2 426.0 4988.9 
4523.6 ， 399.3 5008.9 
4543.6 402.6 5028.9 
4563.6 411.8 5048.9 
4583.7 403.2 5068.3 
4603.7 404.3 5018.3 
4623.6 418.9 5108.3 
5606.9 360,8 6140.0 
5626.9 370.7 6160.0 
5646.0 365.8 6180.0 
5666.0 364.4 6200.0 
5686.0 367.4 6219.7 
5705.0 357.8 
5726.0 374.5 
5746.0 368.5 
5766.0 368.3 
5784.5 360.5 
5804.5 368.0 
5324,5 368.8 
5844.5 366.6 
5864.5 357.9 324. 10179.0 
5884.0 349.0 321.9 10270.0 
5903.7 347.7 324.0 10440,0 
5923.5 355.3 322.4 10510.0 
5943.5 357.4 322.4 10640.0 
5963.5 359,2 312.9 10768.0 
5983.0 346.3 320.4 11860.0 
6003.0 9 318.1 12330.0 
6023.0 a 274.6 12470.0 
6043.0 351.7 319.4 
6063.0 347.4 310.0 
6080.0 346.0 293.0 
6100.0 344.0 276.0 
6120.0 347.6 257.4 
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附录 十 四 ” 白 屋 宁静 度 等 级 评价 标准 





一 、 北 京 天 文 台 划分 目 视 宁 殉 度 的 标准 ? 








(нч, {а @ їп. 











甲 : 色 球 望远镜 中 可 见 色 球 边 缘 毛 刺 


清晰 。 信 偶而 有 小 的 波动 掠 过 ; 太阳 望远镜 所 成 像 边 绿 十 分 平 
租 , 早 子 的 半 影 纤维 ,米粒 组 织 ,光斑 结构 历历 在 目 . 
f 融 日 面 边 缴 有 小 的 起 伏 ; 针 状 体 看 不 清 3 日 面 
色 球 细节 尚 清晰 。 太 阳 望 远 镜 的 日 像 边缘 呈现 小 波动 ; 黑子 半 


Z: 色 球 望远镜 中 可 





光 观 测 ) 


САИ); 日 面色 球 细节 





影 纤 维 结构 君 不 清 , 但 半 影 和 本 影 的 轮廓 今明 ,米粒 和 光 砍 结构 
ЖЖ. 
я. Натвон ИО: 
于 滤 光 器 寄生 透 过 带 透 过 杂 散 光 而 出 现 两 重 太 阳 边 缘 ) 破 碎 ; 视 
面 上 的 小 黑子 来 加 跳动 ， 色 球 细节 已 不 可 辨 ， 太 阳 望 远 镜 的 日 


ЖЕШИНЕ ЛЮ) 





2 


5 


E) 
< ДЕРЛК 77 


D 参见 北京 天 文 台 台 刊 第 5 期 ， 978 2 B. 
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像 边 缘 持 动 十 分 明显 , 黑子 的 本 影 和 半 影 可 办， 但 轮廓 模 稍 , Ж 
粒 只 网 一 丝 痕迹 ,光斑 结构 已 看 不 清楚 . 

T: 色 球 望远镜 中 太阳 像 边 缘 拌 动 别 烈 , 象 是 沸腾 一 样 , 色 球 结构 
模糊 ， 黑 子 剧 烈 跳 动 。 大 阳 望 远 镜 中 日 像 边 绿 连续 椒 断 地 前 列 
波动 ,中 等 大 小 的 黑子 本 影 和 半 影 不 能 分 开 。 完 全 看 不 到 米粒 ， 


光斑 只 


见 痕迹 . 


二 、 基 彭 首 伊 尔 目 视 太阳 像 质 评价 标准 7 





3 
EN ния тв 
sa 
‚|жана | nmmuqnsaasatas 
2 авиан зелена | ааваас Ни 
apas кре 
3 | жюн важный | ВБ 


nb R ший ЯН 
尘 影 和 本 影 ,但 无 精细 结构 
仅 能 区 分 大 黑 于 的 本 影 和 学 影 米 
粒 结构 不 可 汰 

对 大 黑 于 也 不 能 区 分 其 本 影 和 六 
E 








(<, 边缘 出 现 波动 或 明显 

抖动 
festa кше аншы 

Eo ARREDRE ARA 
ЗЕ 4 нЕ 





根据 欧洲 太阳 观测 联合 组 织 选 址 的 起 验 ， 基 彭 截 伊 水 的 像 质 
评价 等 级 与 太阳 像 运动 幅度 的 关系 如 图 所 示 ( 见 前 页 )2. 


1) 参见 L. А. U. Symposium No. 19, 1963, p. 196 
2) 参见 JOSO Annual Repor, 1971, р 24 
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=, JOSO 选 址 朋 目 视 估 计 米 粒 照 片 像 质 的 标准 7 


























等 级 x Ж шз крл 
о СЕМЕЕН) MD RECA) 
1 级 вании в 
& 米 术 呈 清晰 的 多 边 形 结构 
ЖА 
能 见 到 单个 米粒 中 的 细节 
гіш" - 
受 大 气 宁静 度 影响 的 面积 不 超过 视 场 的 1j8 
2 级 与 让 级 相同 ,但 有 大 气 影响 的 面积 可 达 视 场 的 3/ 和 4.5 一 5.5 
良 米粒 仍然 明锐 (均匀 ,无 < 冲 毁 "面积 ) 
СЕЕ: 
3 级 жарат зай п ЕХ (и ПИЕ АЖЕ з—4.5 
中 小 块 面积 《~118 НИ) кл ESE E 
PEETER 
4 级 -ERROMATAR < 
= 反问 大 大 降低 
жени 
5 级 жижа «з 
% 主要 因 人 尺度 范围 的 强度 而 稍 具 反差 
6 级 四 过 曝光 或 嗓 光 不 足 无 法 评价 
等 外 











1) 参见 JOSO Annual Report, 1979, р, 41, 


"708. 





四 、 北 京 天 文 台 照 相 选 址 对 日 面 照 片 


像 质 等 级 划分 标准 ?7 


йй Ж 





хорла 
(ай 





画面 8096 以 上 的 区 域 达 仪器 的 极限 分 辩 事 y 
米粒 清晰 可 见 ， 其 余 的 区 域 米粒 基本 保持 原 
有 形态 ,但 边 界 不 清晰 ( 轻 向 模糊 区 》 


~i” 





画面 50—80% 的 区 域 达 仪 器 的 极限 分 辩 
AREMT ERRERA BA RE 
AMZ B-RA RERA PE BKR 
从 模 灯 的 背景 上 一 粒 粒 君 出 来 (中 等 模糊 区 ) 


一 





BT 25—50% 的 区 域 达 仪器 的 投 限 分 辩 
$, 其 余部 分 是 中 等 模糊 区 , 或 一 部 分 只 见 
一 毕 米 科 的 痕迹 (严重 楼 精 》 





米粒 苑 散 谈 形 ,失去 原 有 形态 ,但 大 部 分 画 
TERRAM 








ЖИ FEN 
I/4? 其 祭 可 有 一 小 部 分 中 等 模糊 区 ,但 大 部 
分 为 严重 模糊 区 








Ф ВОН, АЯ LERRA 


1) 参见 北京 天 文 台 台 刊 ;第 8 1976 12 Д, Р. 7. 
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ERTE MEZER 


一 ,符号 说 明 
G. 0, U, у} 光 的 斯 托 克 斯 参数 
8 偏振 器 光 轴 方位 角 
° ЖЕЕ ЖЕНЕН r fB 
8 延迟 器 的 位 相差 
а юни г Зе 
b ия 
= созд 或 сор 
Е ning BË sino 
x <os20 Е соз20 
м зіп20 Е зіп20 
и 
р =Q sida 
E =U sin ls 
z 
Р 一 psin 工 5 
2 
G 一 cos 工 5 
2 
Y = cos (2arctg 5]а) 


一 + sin(2arctg 514), 主 特征 矢量 顺 时 
钙 方 向 取 + 号 ?友之 取 一 号 
二 、 各 类 光学 器 件 的 绿 勒 矩阵 
1. 理想 的 各 向 同性 平板 透射 率 为 | 














k 
0 
0 
0 


ooro 


1) 参见 Willian A Shurclift, Polarized light, 1962. 
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2. 理想 退 偏振 器 


3. 各 向 均匀 理想 线 偏振 器 


9 = 90° 


э oo оо 
те 
$ 
cogo 
S g 


| 


一 般 情形 
4. 理想 均匀 非 线 狂 偏振 器 


右 旋回 偏振 器 


=°... 
1 
esoo 
э о о ә 
= оо н 
I 


ИН 
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